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CAPITULO 1
INTRODUCCION

El objetivo principal de este trabajo es calenlar la funcién dieléctrica de un gas de ex-
citones cuasi-unidimensional en dos alambres cndnticos paralelos. Los alambres cudnticos
paralelos estdn separados una distancia ¥y tienen cada uno un ancho . en uno de ellos
hay un gas diluido de electrones y en el orro un gas de huecos también diluido. Hemos
supuesto que la interaccion entre electrones y huecos (los entales permanecen uno enfrente
del otro) es tan fuerte que la distancia entre ellos permanece constante. Estos pares
de electrones ¥ huecos constituyen excitones los cuales obedecen la estadistica de Bose-
Einstein por lo que describimos el comportamiento de nuestro sistema usando la funcion
n. En la figura 3 del del capitulo 3 (pdgina 1)

de distribucién-de Bose en una dimensi
se muestra esquemiticamente un par de excitones de nutestro sistema.

A partir de los afos cincuentas el estudio del gas de Bose se ha incrementado en el
contexto de teorias de superconductividad a altas temperaturas [1)-{3]. Por otra parte,
el cdlculo de la funcidn dieléctrica para un gas de Bose se ha hecho en dos (2D) [3)-
[T} & tres dimensiones (3D)[2. 8. 9. 10]. Se han realizado numerosos cilculos para la
fincidn dieléctrica de un gas de fermioues en sélidos por su relacién con la teoria de
conductividad[11]}-[16]. El primner cilenlo de la funcion dieléctrica en dos dimensiones
fue realizado por Stern{11} para un gas de electrones. ¢n donde obtuvo una relacién de
dispersién para temperatura de cero absoluto.

En contraste. han sido pocos los cilleulos que se han realizado para la funcién diclécerica
en un gas de bosones, ¢l primero fue hecho por Bogoliubov citado por Foldy en la ref. [2]
y de ahi se han derivado algunos mqis {2]-(10).

Para realizar estos cdlculos se usa la expresion de la funcién dieléctrica que fue obtenida
por Lindhard con un método del modelo de campo autoconsistente mas conecido por sus
siglas en inglés SCF (self-consistent-ticld). También Nozieres y Pines obtuvieron una
expresion andloga de la funcién didlectrica usando un método basado en la aproximacién
de fases aleatorias, que por sus siglas en inglés se conoce como RPA (random-phase-
approximation) citado por Ehrenreich en la ref. [17]. Harris [4. 18, 19] obtuve una
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expresion andlitica de la funcién dicléctrica basada en el RPA aplicada a Bosones.

1 Vi) F(k) — F(k—q)
L ﬁ; L (;u — (h/m)k-q+ ru,=/2m) : .1

e(q.w) =

dondel () es la transformada de Fourier del potencial de interaccion entre dos particulas
del sistema. F(k) es la probabilidad de encontrar a una particula con energia £r y k es
ol vector de onda asociado a esta energin: F(k — q) es la probabilidad de encontrar a
una particula con momento fi(k — q) correspondiente al momento transferido enando la
particula es apantallada por un potencial V' (q). fiw es la energia transterida a la particula y
e es la masa de la particula. Esta aproxitnacion os vilida para sistemas diluidos donde las
interacciones eutre tres particulas son poco probables y sélo se consideran las interacciones
de largo alcance entre un par de particulas que en ¢l espacio reciproco equivale a considerar
¢ pequenas.

El cilculo de la funcién dieléctrica no es trivial y numerosas expresiones han sido
desarrolladas para este propésito. Es necesario mancjar adecuadaunente la discontinnidad
on el denominador de la funcidn dieléctrica. Una forima de hacerlo es a través de tomar la
transformada de Laplace para la frecuencia y resolviendo el problema de valores iniciales
en el espacio reciproco[l19].

El estudio de un gas de bosones aplicado a los superconductores (Schafroth {1. 2]) y el
stemas de dimensién cada vez

desarrollo de la nanotecenologia ha conducido a cillculos en s
miis pequeiia [20]. Caleular la funcién dieléctrica en alambres unidimensionales ¢s un reto,
ya que las propiedades termodindmicas de un gas de bosones cambian considerablemente
en esta dimension y ¢l potencial quimico no se puede obtener anadliticamente, lo que obliga
a un cileulo ndmerico para los valores de la funcién dieléctrica.

de la funcién dieléctrica podemos obtener los modos colectivos longitudinales

A travé
de oscilacion de nuestro gas de bosones. ya que la funcidn dieléetrica es una descripcion

de la respuesta de un sistema a un potencial de apantallamiento dado. Este potencial
representa la interaccion modificada por el medio y estd definido por el potencial de
Contlomb dividido por la constante dieléctrica [21].

El sistema fisico considerado en este trabajo es similar al considerado por Ulloa[5] en su
cileulo de la funcién dieléctrica en 2D: en éste observamos un potencial efectivo interdipo-
lar inadecuado para describir la interaccidn dipolar efectiva de cuatro cargas puntuales.
en nuestro calenlo corregitmos dicho potencial efectivo mediante un calculo cudntico que

3
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toma en cuenta el confinamiento de los electrones 3 huecos que confurman los dipolos. En-
contrar un potencial de interaceion interdipolar consistente con las consideraciones fisicas
de nnestro sistema fue una de las primeras motivaciones para realizar este trabajo.

La segunda motivacion de este trabajo es que en la actualidad se pueden construir y
disefiar este tipo cde estructuras ademas de ser un sistema unidimensional que no se ha
estudindo. Par otro lado. en los tiltimos aios se ha incrementado el mimero de experi-
mentos donde se demnestra que la espectroscopia de electroabsoreion es particul;\rm_cnte
wi unidimensional{22. 23, 24]. ¢sto nos ha motivado

sensible o materiales de estructura o
ann nis aomodelar este tipo de estracturas.,

El objetivo dde nuestro trabajo es ealenlar la funcion dieléetrica de un gas de excitones
awdistica de Bos

cuasi-unidimensional. los excitones son bosones y cumplen con la ex
por esta razén., en el capitulo 2 calculamos las propiedades termodinimicas de un gas
ideal unidimensional de bosones, en especial la fugacidad vy el potencial qufinico. que
usamos en ol capitulo 4 para caleular la funcién dieléctrica. En el capitulo 3 se deduce
el potencial efectivo entre excitones cuando el confinaniiento lateral es parabdlico y se
calenla la transformada de Fourier de dicho potencial que se usa en el capitulo 4. ali se

calenla la tuncién dieldetrica y la relacidn de dispersién con el valor de la temperatura
igual a coro y distinto de cero. En el capitulo 5 se presentan los resultados y en el capititlo

G las conclusiones.
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CAPITULO 2

GAS IDEAL DE BOSONES
UNIDIMENSIONAL

En este capitulo calculiminos las propicdades termodinamicas de un gas de bosones ideal
en un alambre unidimensional de tongitud L. Consideramos que no existe interaccidon
entre las particulas. la energia de cada particula bosdnica corresponde a la energia de una

particula libre de masa ne {25, 26).

I’: fl:’\'"‘

“=om T Bm (2.1

cormn.
A2 = &2, (2.2)

2

kr = %u,. (2.3)
¥ .
ne=0.%£1,%2....; 2.4)

es decir. la relacién de dispersién entre el momento hk y la energia €. de las particulas es
cuadritica. Ahora bien, en el caso de un sistema de particulas de Bose-Einstein el ntinmero
promedio de particulas en un nivel de energia definido por el momento A estd dado por
ng, )

1
edlec—u) 1'
conocida también como la distribucién de Bose-Eistein, donde € esti dada por la ecuacidn

e = (2.5)

(2.1). s2 es el potencial quimico y 8 = 1/kg7T. con kg la constante de Boltzmann y 7 la
temperatura en Kelvin (K). El nidmero total .V de particulas esti dado por la suma de

las particulas en cada nivel de energia asociado al morento 2k,

‘\'=_$“_::,¢=T‘ !
W

L =) — 1
= edlew—i) 1

(2.6)

5
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Por conveniencia. .V se escribe como la suma del mimero de particulas en el estado base

Ny mids Vo el mimero de particulas que estdn en'los estados excitados V.,

N = No + N, 2.7)
donde 1
No'= ——r—1- (2.8)
R : .
Ve = : —__——e-’('k—u) -1 (2.9)

Por simplicidad. escribiremos e en lugar de € de aqui en adelante. En el limite
termodindmico (L — oo, VNV — oo pero N/L = cte.) la separacién entre los niveles
tiende a cero. al grado que podemos aproximar (2.9) como una fllncnon continua de & ¥

asi podemos escribir

r— = - ke o
N= n/_m nedke, (2.10)
donde Q = 27 /L, o bien
N= /xg(c)nk(z)de. (2.11)
0
donde g(e) es la densidad de estados unidimensional para particulas sin espin
271 ~4 > 10
ale) = "‘\/— ars T) € (212)
Paor lo tanto, s
"rn & €3 S
= —t— 2.
i "\/‘ r /o eI e (2.13)

Sea x = e y = = e’#, la fugacidad, reescribiendo la ecuacién antérior queda que:

r_ 2m .
N \/‘(h ’rﬂ) A @14
~N = q\[;_ h—’:ﬁ Jy’(:)r(%). k (2.15)
- o
v L (r:'-:l;a 93(2). {2.16)
donde.
‘6
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ga(2) = i:‘/l". (2.17)

=1

Esta ccuacién relaciona el miimero de particulas 2V con la temperatura, es decir,

. L (2mkpgT 3
N=5 ( 7o g4(3). (2.18)

En el limite de altas temperaturas el potencial quimico u se comporta clisicamente (¢ <
0). es decir, todas las particulas del sistema se encuentran en los estados excitados de
cnergia. Sin embargo. cuando la temperattra del sistema disminuye hasia cierto valor.
No + V.. el estado base de energia comienza a poblarse, mientras que el
stados excitados disminuye pero /V permanece constante,

H—s0y.N
mimero de ocupacidn de los los

La temperatura a la que g = 0 (2 = 1) se le lama temperatura critica T¢ y para calcularla

usatos la ecuacion 2,18,
NG
TR (2.19)

'll"L':kn_ll_} (1)2°

7.
Por otra parte. de la Ec. (2.17) vewmos que parn o = 1/2 0 € 1, g, — 00, por lo que.
T. = 0. (2.20)

La fraccidn condensada Ng/.V es la fraccién de particulas que se encuentran en el

estado base. para este caso cs

&

1

IVo/xV-.{ o T=0 (2.21)

T>0.

£l

2.1 Energia interna, calor especifico y. potencial quimico

La energia interna U(V,T) de un gas ideal de bosones se calcula de la siguiente manera

Z__L__ (2.22)
edlen—u) — 1" g

donde ¢, es la energia del estado definido por k. En el limite termodindmico (L — oo.
.V — oo pero con N/L = cte!) la suma anterior la podemos convertir en una integral,

U(T.V) =5 exnix =
N &

UT.v) = f_‘: egle)n(e)de, (2.23)

T
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lo que resulta es

. LkpT 2mkpT
UIT. V) = =57 (T 225 i gy (a). (2.:24)
Eun términos del mimero total de particulas,
kaTNgy(z)
U(T, V) = 005 2.25
Ty == (2:25)

que en unidades de KTV es igual a

uT.v) _g93(2)
kgTN — y}(:)

La Fig. 1 nos muestra la energia interna en funcién de la fugacidad de =. Cuando 7 — oo
entonces = = 0 estamos en el limite cldsico y la energia interna U(T, V') /Nkg es igual a
1/2. Si T ~—— 0, entonces = = 1, g;,2(1) — oo y por consiguiente U(T. V)/Nkg es igual
a cero.

Para calcular el calor especifico Cy» derivamos la expresién de la energia interna con

respecto a la temperatura 77,

, _ (9U(T,V)
Cyv = (_aT o (2.27)
obteniendo
Cvy _ 13903 1 93(3) (2.28)
kgN — 2 294(2) 2g_4(z) . -

La figura insertada de la Fig. 1 muestra el calor especifico en funcién de la fugacidad =.
El calor especifico es igual a cero en limite cuando T — 0, debido a que la fugacidad
tiende a uno (z = 1) y la funcién g,(1) — oo para valotes de o < 1 y g,(1) — cte
para valores de o > 1, donde cte = (o) ¥ ¢ es la funcién zeta de Riemann. Si T — co
entonces = = 0 y el limite de g3(0)/g4(0) — 1. al igual que 91(0)/g= (0) ~— 1.

En resumen, en la Fig. 1 se muestran las grdficas en funcién de la fugacidad z de
la energia interna y el calor especifico. La temperatura es una funcién implicita de la
fugacidad. de tal forma que en a temperaturas altas la fugacidad tiende a 1 y se cumple
¢l teorema de equiparticién(27]: La energia interna tiende a su valor cldsico 0.5VkgT y

el calor especifico a una constante 0.5R 5.
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0.5
o4y
=
22 03—
% : Y

0.2~ .Fas

. LZ

=
0.1 a1
wn u:: 04 0m s o
0.0 T T = S
0.0 02 . 04:. 06::.08" . 10

1:. Energia interna y calor éspeciﬁco (figura insertada) en funcién de =.
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n para ¢l potencial quimico bosdnico en nuna dimensién no es simple

Deducir una expre:
e no existe una solucién andlitica como la que existe en 2D [28]. por lo que es

necesario recurrir a una solucién nitmerica. Usamos la Eq. (2.17) ¥ (2.18) se tiene.

L 2mphpT LS =t
N = —
N ol (e '=Z‘ T (2.29)

= es la fugacidad y u el potencial quimico. Obtenemos

donde g o5 la masa del bosén. =
de 1o Eq.(2.29) al usar temperatura de Fermi, T = SN?7282/L22mpkp (que se calcula

en la seccién 3.2 del Apdéndice HI),

1= (2rT)r2rs 2 (2.30)

donde T = T/TrF. Despejamos T

F =1/ (2= (i:’/l"’-‘): . (2.31)

=1

Resolvemos nimericamente y calculamos la funcidn inversa. La Fig. 2 nos muestra la

fMgacidad = en funcién de 7°, observando que eumple los limites impuestos por la condicién
T donde j1 1/ksTe y = pertenece al intervalo [0, 1]; cuando T — oo, s — 1
¥ s T — 0.2 —0 siempre ¥ cuando i < 0. La grifica insertada en la Fig. 2 nos

muestra el potencial quimico en funcién de 7',

= Tn(z). (2.32)

En resumen a temperaturas altas la fugacidad tiende a cero y el potencial quimico
se hace negativo como se esperaba en el limite clasico. En sentido inverso. cuando la

temperatura toma el valor de cero el potencial quimico toma el valor de cero y la fugacidad
alcanza su valor médximo en 1.

Conocer las propiedades termodindmicas de un gas de Bose unidimensional es impor-
tante porque nuestro sistema esti modelado como un gas de bosones. La dependencia
mimerica de la temperatura que tiene la fugacit;lad impone un cidlculo ntimerico de la

funcion dieléctrica,

10
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0.8 —1

—
= e
—
~

2 e 20

0 -; R g 1
T/T

2: La fugacidad y el potencial quimico bosénico p (figura insertada) en funcién de la

temperatura 7" en 1D, donde Tr es la temperatura de Fermi.
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CAPITULO 3
MODELO DEL GAS DE EXCITONES
UNIDIMENSIONAL

Como se menciono anteriormente. ¢l objetivo principal de este trabajo es caleular
la funcidn dieléctrica de un gas de excitones que estadisticamente se colportan como
stema y calcular la trans-

bosones. Por ello. ¢l objetivo de este capitulo es describir ol
formada de Fourier del potencial efectivo entre dos elementos de mi sistema. es decir, la

interaccidon efectiva entre dos excitones. Una de las motivaciones de este trabajo es que ol

potencial efectivo contenga toda la informacidn sobre la estructura y Ia geometria del
tema. ademas de considerar las interacciones de corto y largo alcance entre las particulas
que forman los dos excitones. por este motivo. este eapitulo estd dividido en tres seeciones.
en la primera seccién mostramos el hamiltoniano general del sistema, en la seceion 3.2
madelamos las interacciones a corto alcance y en la seccién 3.3 las interacciones de largo
aleance,

El sistema consiste de dos alambres cudnticos paralelos entre si. cada uno de ancho o
separados una distancia d como se muestra en la Fig. 3. En uno de ellos suponcinos que

iste un gas diluido de electrones y en el otro un gas de huecos que tambidn estd ddiluido.

La interaccion entre electrones y huecos, los cuales permanecen uno enfrente del otro. es
tan fuerte qgue la distancia entre el valor esperado de la probabilidad de la densidad de
carga entre ellos permanece constante. Suponemos que hay ¢l misino nitmero de vlectrones
v huecos apareados. Estos pares de electrones y huecos constituyen excitones los cuales
obedecen la estadistica de Bose-Eiustein en una dimensién. N
Debido a la extrema cercania entre los pares de cargas electrén-hueco que forinan a

cada excitdén o dipolo hemos supuesto que la distancia entre cada par de cargas dipolares

de tal forma que los grados de libertad correspondedientes a dos particulas

o s fiji
Si el alambre

(L1 1.251) y (2, ya.z2) son suficientes para describir a nuestro sistema.
cudntico en donde se encuentran los dipolos es suficientemente delgado. las energias base
del confinamiento transversal ejercidlo por ¢l potencial de confinamniento, V. serin mucho

s grandes quee la energia de interaccidén dipolar. Vi, por lo que sera dificil sacar de los

12
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estados base de conlnamiento transversal a lus dipolos. Es decir. dentro del modelo de

An atrapados en un potencial parabdlico en el eje x

conbnamiento arménico los dipolos ¢
v en el eje y de tal forma que juntos forman un paraboloide que no permite que escapen
Las cargas de los dipolos al Hjarse la distancia de separacién o entre ellos. El electrén y el
htteco o son cargas puntuales sino densidades de probabilidad de carga que se distribuyen
de acuerdo al potencial de confinamiento y al nivel energético correspondiente . En la
n 3.2 tomaunos en cuenta la densidad de carga del electrén y el hueco. y calenlamos
esperados de los alambres cuinticos debido a

[
la correccidn a la distancia entre los valor
la fterte atraccidn entre el clectrén y el hueco enfrente de 6l. En la seccién 3.3 calculamos

el potencial efectivo interdipolar del sistema, donde hemos supuesto que cl electrén y ol

hueco estiin separados upa distancia constante minima .

3.1 Ecuaciones basicas

Eu la introduceién de este capititlo hemos supuesto que cada par electron-hueco forma un
ido ¥ cada uno de los elementos de este par se mueve a lo largo de un alambre
La distancia d entre los valores esperados

dipolo ri
cuiintico infinito de ancho o (ver Fig. 3).
de las probabilidades de carga del electrén y el hueco que forman un excitén es mucho
mds pequeiia que la distancia de separacién entre los excitones de tal forma que ¢ puede
considerarse como fija en.una primera aproximacion.

La ecuacion de Schrédinger de cuatro particulas cargadas que forman los dos dipolos

ostid dada por,

HW(ri,ra.rs.ry) = E,¥(r;,ra,ra, rq) (3.1)

donde £ es la energia total del sistemia y los subindices 1, 2. 3 y 4 denotan a las particulas
q1- q2. g3 ¥ g3 de la Fig. 3. El hamiltoniano del sistema H esta definido por

4
H =3 Hi+ Vi (3.2
= .
~ ¢l hamiltoniano de cada particula es,
13
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2,2,

Dibujo esquematico del sistema de dipolos en alambres paralelos

— i p2o2 _ o e
H=53 s—2t+V, R AR ¢<2)

=i 2m. s il
donde ¢ es el subindice de cada particula. n, es la masa efectiva coriéspondiehté. v
es el potencial de confinamiento transversal originado por el alambre cué.nnco que actiia
sobre cada port.ndor de carga y Vine es la interaccién coulombiana a pares Fntre las cuatro

particulas cargadas,

Cine = iz + Vs + Vg + Paa + V".a + Vaa. (3.4)
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Por simetria,

o

2
2,2

Vine (7 —

E\/(-'L‘l —z3)® + (i — ya)? + (5 — =23)°
_ 24°
5\/(J'l — 13 (g~ w) + (21— )2
22

(3.6)

e/ (o) = xa)* + (1 — y2)* + (51 — 22)?
donde € es la constante de apantallamiento apropiada que describe al medio semiconditce-

tor.

3.2 ' Interaccion de corto alcance

Ahora consideramos la interaccion mas fuerte que es la interaccién entre cargas mas cer-
canas, en nuestra figura 3 corresponde. a la interaccién entre las cargas 1 y 3. ¥ también
2 y 4. Por esta razén. despreciamos en este punto todos los términos del potencial de in-
teraceidn de la ecuacidn (3.6) excepto aquellos que contengan las interacciones auteriores,
es decir: Vigy oy

Para resolver este hamiltoniano simplificado primero consideramos sélo la interaccion s
para después incluir ‘7:,4 on forma similar. Proponemos una solucién para la funcién de
onda de la misma forma que Reyes y del Castillo lo hacen en la ref. [29],

. Y= U(y1.y3)S1(61)Sa(3)R(=1. =) (3.7)
donde S;{r) = e"-'/"""/\/'.?n'. i=1,3 son las funciones basc del oscilador armoénico y

Rz, z3) = R(:)Exp{iKcmzem] es la funcién calculada por Reyes y del Castillo en su
articulo [20] correspondicnte a la interaceion entre un electrdén y un hueco que estian con-
finados separadamente en dos alambres cudnticos paralelos, A, e¢s una constante. =¢m ¥
z son las coordenadas de centro de masa y la coordenada relativa. respectivamente.

Usando la funcién de onda (Ec. 3.7) y el hamiltoniano (Ec. 3.2) proyectatnos en el
subespacio de variables iy, y y2. caleulando laexpresidn < Sy — 23) 2(z — :;)]ﬁl‘l' >,
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(e es similar a un bracket pero nétese que la W(y;. y3) no aparece en ¢l lado izquierdo

del bracket) conduce a un hamiltoniano efectivo,

ﬁ_‘/l'-‘ d’-‘_ﬁ([’_'_ﬁ(' —d/"’):'ﬁ(l - d/2)? + Oaps(in. u3) (3.8)
T 2mdy} 2 dy3 3t =l gl - REALAES .

. = ~ o e
Uepslin.ya) = /:; d;z:.f d:t:;,L d:,L dzy
x ()P (3) 2P, (3.9)

donde (1) y |F(3}* son funciones base del confinamiento arménico en la coordenada

x. y en la coordenada = son de la forma R(z. 23) = R(z)Exp[iKcm=zcm]. Finalmente. f‘,‘_-,

es el potencial de interacidén de dos particulas cargadas,

T3
= Py

Cone (7T — 73) = — (3.10)
o C\/(Jfl —r3)" + (- y3) + (21— )

La funcié.n de onda W(ys, »3) para las particulas 2 y 4 satisface una ecutacidén andloga a
(3.8).

Cumo es claro en el hamiltoniano efectivo (Ec. 3.8) la funcién de onda que satisface
la ecuacion depende de las coordenadas y,, y3. Este hamiltoniano se reduce al del os-
cilidor arménico si J.ys es despreciable. Sin cmbargo. tomaremos en cuenta su efecto
proponiendo una funcién de onda para la cual los centros de la funciones de probabilidad
de la distribucién de carga de cada particula no estin necesariamente centrados en los
centros de los potenciales armdnicos. Es decir, las cargas se pucden atraer debido a la
interaceioén coulombiana y el objetivo es caleular la correccidn a la distancia entre los
vialores esperados de las particulas en los alambres cudnticos. El valor del parimetro & de
1a Ec. (3.8) se obtiene al calcular ¢l valor esperado del segundo momento o? =< 4* > de
la densidad de probabilidad de cada particula obteniendo & = h2/4mot.

Ambas cargas estian confinadas por un potencial de oscilador armaénico muy rigido de
tal forma que basta tomar el estado base para describir la dependencia transversal de la
funcion de onda de la particula [30, 31]. ya que los otros estados tienen energia demasiado

alta.
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En efecto. cnando el potencial de atraccién es muy rigido la diferencia del estado base y
cada uno de los estados excitados del oscilador arménico serd lo suficientemente grande
para que no sea posible excitar a estados de mayor energia a una particula que se halla
en el estado base. Por esta razén la funcién de onda particitlarmente en la coordenada
transversal y se puede representar por una gaussiana que es la cigenfuncién de onda
del estado base en el oscilador arménico. Esto es al caleular el segundo momento en la
direccion y. 2 =< y? > de la distribucion de densidad de probabilidad de cada particula.
Consideramos el potencial de atraccién entre las dos cargas en la funcién de onda de

prueba. aproximandolo por un término lineal en la exponencial,

V(g ya) = Ao~ TTATU SR oyt —ar2yl - 2 (3.11)

donde A = 1/0v/37 es un coeficiente de normalizacion y 3 es el parametro que desplaza
del centro a la gaussiana contiene la informaciéon sobre el potencial atractivo en la funcidu
de onda.
El valor esperado de 1a energia
—_ ne B2 P

< W{(y. v | H{V(n.y3) >= ImoZ [1 + ?] + < Wy ) Uess (i uad W (a1 ya) >(3.12)
donde hemos sustituido la ecuacién (3.11) en la ecuacién (3.8) y el valor de &.
Usaremos la funcién de onda de Reyes y del Castillo[29] para calcular el potencial efective
de interaccion 17,,/(y1. y3) entre dos particulas (electrén-hueco). Este contiene informacién
sobre la geometria y estructura del sistema. asi como del confinamiento transversal en y
de las probabilidad de las densidades de carga del estado base del oscilador arménico. A

partir de esta referencia obtenemos el potencial efectivo en y.

= e? 1 oo e=0-5(u/2) gy
Ul = =
(1. v3) dweoe VO [—m u? + (y1 — ya + d)?
e? 0.707107 2
= 4‘_““6—0—1[-‘1[0.5. 1.0.5(d + 1 — y3)/o7], (3.13)

donde € es la constante dieléctrica del medio semiconductor y ;F,; es la funcién hiper-
geométrica confluente {32).

: 1 oo
iFifa,c.a] = 5 A e~ (1 + t)eT 2" de, (3.14)
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aqite utilizaremos para caleular el valor esperado del potencial atractivo. es decir.

- e?  0.707107 = et dmitys gL _d=ze
= — PR Y S R LI Y3 T A 2
< Wy lepr(in. ya) VU (1. y3) > Tress Bnod /_me ] e~ d0E -

x 1 F4{0.5,1.0.5(d + 11 ~ 1) /o*]dinedys,

T Tlmeeq o/
donde 7 = r/fo. d = dfoy w = F/2 — (d ~ 28/2) y hemos introducido la variable v que

satisface gy = v+r/2y y3 = v —r/2. Los factores que multiplican a la energia cinética y a

e 0.707107 [R5 1w+ d = BPle due, (3.15)

Ia energia potencial en la Ec. (3.12) pueden ser factorizados convenientemente si elegimos

I 2epee tal que [33]

AT (3.16)

ma..,  AT€o€lerer
Resolviendo la ectuacidon (3.16) para deree obtenemos,

_ dmegehi® _ €ag (3.17)

Qerct == o = .
« e*m 0.05

que nos sirve de unidad de longitud. donde rm = 0.05m. es la masa reducida del electrén
v ¢l hueeo. m, es la masa del electrén, uy = Axhep/em, = 0.5A es el radio de Bohr y
podemos pensar asi que .y es el radio de Bohr del exciton. Sustituyendo el valor de
teree 0 la Eq. (3.12) y usando Eq.(3.13) obtenemos,

< V(v HIW(n.w) > = D[0.5+0.253°

% L F1[0.5, 1, (w+d — ﬁ)=]e-"‘“¢1w] (3.18)
; .

donde D tiene unidades de energia y es igual a D = /*/maZ,,,.

El minimo del valor esperado de la energia nos da informacion acerca del potencial Sptimo
atractivo a través del pardametro 3, ¢l cual encontramos minimizando la Ec. (3.18). La
Tabla 3.1 nos muestra el valor del minimo de 3, asf obtenido para distintos valores de d.
3 es un parimetro que mide la contribucién del potencial de Coulomb a la energia total.
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Tabla 3.1
Energia minima del sistema
Caso atractivo

d = d/o | Encrgia (h*/ma2,,,) 3
-4 0.317951 0.0981788
5 0.35G2 0.059885-4
G 0.380895 0.0407117
T 0.39824 0.0295747
8 0.-111134 0.0224913
9 0.421109 0.0176931
10 0.42906 0.0112014
11 0.-135549 0.01178G7T
12 0..110947 G.00988913
13 0.445509 0.008-11662
14 0.-1-10414 0.00723507
15 0.00631183
16 0.005514-143
17 0.158363 0.00490909
18 0.460681 0.00437715
19 0.462754 0.00392729
20 0.464619 0.00354345

La primera columna de la Tabla 3.1 muestra los valores posibles de d de acuerdo a los
datos reales que puede tener nuestro sistema. la separacion del centro de los alambres d y
¢l espesor de los mismos o (se discuten al final de la seccién. La segunda columna exhibe
Ia energia minima del sistema en los valores de la columna 1 y la tercera columna coutiene
ol valor de 3 que minimiza a la Ec. (3.18) al cual se alcanza el minimo de energia.
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Cargas con mismo signo.

Ahora consideramnos el caso en que las cargas tienen el mismo signo, en este caso. la
funcién de onda propuesta tiene informacién de un potencial netamente repulsivo. por lo
que difiere por signos del caso atractivo, esta es la funcién de onda de prueba ,

rara/ad -2 i —ay2? 3 (3.19)

e =T

Fln.wm) =~

Usamos la ccuacion (3.12) para escribir el valor esperado de la energia,

< Wy y) | HIW (o) > = D[0.5+T]

donde Taps(pn. y3) = (0.707107 /0 /F) [ 1F1l0.5. 1. (w + d + 3)*)])e~* " dw s el potencial
e/ g =Ee /2 F=rfo. w=F/2— (d+238)/2y d=d/o.

vepulsivo con y, = v
La integral que aparece en el valor esperado de la energia se obtiene numéricamente, se
obtienc el valor de @ para el cual la energia es minima [34). La Tabla 3.2 nos muestra ol

minimo para distintos valores de d.
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Tabla 3.2
Energia minima del sistema
Caso repulsivo

d = d/o | Energia (h%/ma?, ) 3
5 0.642072 0.057056
6 0.618299 0.039612
T 0.601330 0.029073
8 0.022239
9 0.017536
10 0.011210
11 0.011736
12 0.000856
13 0.008395
14 | 0.007236
15 | 0.006301
16 0.541230 [ 0.005537
17 0.5-11625 0.004903
18 0.530309 0.004373
19 0.537238 0.003924
20 0.535374 0.003541

La Tabla 3.2 tiene las mismas columnas de la Tabla 3.1, pero para el caso repulsivo. En
la Tabla 3.3 comparamos los resultados del caso atractivo y repulsivo de las Tablas 3.1 y

3.2, respectivamente,
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Tabla 3.3
Energia minima del sistema

Caso atractivo Caso Repualsivo
qa 3 Eunergia (h3/ma?,.,) 3 Energia (h*/mal )
3.3 0.157286 0.271623 0.129619 0.715285
3 0.059885 0.3662 0.057056 0.642072
10 0.0142901 0.12006 0.142095 0.570339
15 0.006312 l 0..152797 0.006301 0.5471383

Las tres printeras colutunas son las columnas de la Tabla 3.1 ¥ las columnas restantes

son las correspondientes a la Tabla 3.2,

Consideriunos los valores experimentales que pueden ser d =100 y 1504, o = 104 y

102, estos vaolres establecen limitaciones sobre d, comparamos d = 3.3 que corresponde
ad =100y o =304, con d =35 para d = 1504 y o = 301. Es un hecho que la encrgia

total es menor para o = 1005 (respecto a o = 150.3); ya que la interacceién atractiva es
nna cantidad negativa y mayor para = 1004 (respecto a d = 150.). Contrariamente,
un valor grande en la interaccidn repulsiva corresponde a un valor miis grande y positivo
en el valor de la energia total para d = 100A (respecto a d = 1504). El valor de 3 es s
grande para distancias cortas (d = 1004): puesto que la interaccién repulsiva o atractiva
es mayor cuando se encuentran las cargas muy cerca.

En este trabajo sélo consideramos ¢l caso del potencial atractivo: ya que estamos
modelando la interaccion atractiva electréon-hueco corrigiendo asi la distancia entre los

centros de los alambres por una distancia efectiva menor ' que se muestra en la Tabla

3.4

[N
[F]
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Tabla 3.4
Distancia minima o efectiva del sistema

Caso atractivo
d=d/a 3 d=d =23 o' () d(A)Y | 7 ()
3.3 0.157286 2.98543 89.56290 | 100 30
3 0.059885 4.88023 97.60460 | 100 20
5 0.050885 1.88023 146.-10690 | 150 30
10 0.014291 0.971.12 00.7112 100 10
15 0.006312 149874 119.8737 | 150 10

eNtros

En la primera columna sc encuentra el valor de la distancia de separacion entre los
de los alambres en términos del ancho det alamibre o, 1a segunda columna nmestra el valor

det pardametro 3 que corresponde al minimo de energia, la tevcera colunuia muaestra la
hibe la

distancia cfectiva de nuestro sistema en términos de o 3 la cuarta columna e
distancia efectiva en Anstrongs. En la quinta columna hemos colocado el vador de la
distancia separacién de los alambres en Anstrongs que consideramos al inicio del cilcualo
cariacional para comparar la correccion a dicha distancia que se hizo en la columna tres.
La sexta columna matestra ¢l ancho de los alambres que hemos considerado en este trabajo.

3.3 Interaccién de largo alcance

Como se mostré anteriormente el efecto global de la interaccién fuerte de las cargas miis
cercanas (electrén-hueco) lo tomaremos en cuenta sélo a través de la distancia efectiva ',
«(ue es el valor esperado de la distancia minima a la cual se pueden atraer las probabilidades
de la densidad de carga. Ahora vamos a estudiar las interacciones a escalas espaciales mas
grandes en comparacioén con la interaccidon entre cargas frontales apenas counsideradas, que
corresponden a la interaccién dipolo-dipolo.

Si la interacién coulombiana entre cargas opuestas es muy fuerte la distancia relativa
() entre cada par electrén-hueco cambia muy poco en comparacion con las variaciones
espaciales en la distancia entre dipolos por lo que la aproximaremos como fija. El potencial
de interaceion estd dado por la ecuacién (3.6), nétese que al considerar la distancia efectiva
' las coordendas de las particulas 3 y 4, se pueden escribir en términos de las coordenadas
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de Ias particitlas 1 y 2, es decir. (&g, g1 + '+ 21) son las coordenadas de q3 ¥ (r2.y2 + d', =3)

son las coordenadas de g4y, la ecuacidn (3.6) se reduce,

.2
2=

E\/(fl —a) = (i — Y2+ (5 — =2)?
2q°

- . — 2% (321
6\/(1‘1 —a2) F o~y — ')+ (51— =2)?

“ed'”’

donde d' es la distancia efectiva entre cada par clectrén-hiteco y € es la constante de
apantallamiento apropinda de los medijos seniconductores involucrados. De esta manera
hemos reducido el problema de cnatro particulas cargadas fermionicas a sélo dos particulas
dipolares bosdnicas.

En la Fig. 3 podemos observar que el clectrén con subindice 1 forma un par con ol
hueco de subindice 3. es decir. un dipolo. Ademas. ¢l clectrén con subindice 2 forma otro
dipolo con el hueco de subindice 4. Ambos dipolos estin separados una distancia relativa
ambiando la notacién de los subindices tde particulas a dipolos. de ahora en

adelante el subindice 1 denota al dipolo 1 y el subindice 2 denota al dipolo 2. py ¥y pa.
respectivamente. Usamos la ecuacion de Schirédinger para obtener la interaccién efectiva
entre los dos dipolos y despreciamos las posibles imperfecciones en las paredes de los

alambres. tenemos (ue
HW (21 y1. 2. y2. 210 32) = Ee'V (1., 32 Y, 510 32) (3.22)

en donde E, es la energia total del sistema completo. Nétese que los subindices 1 ¥ 2 ya
no se refieren a las coordenadas de las particulas cousideradas en la ecuacién (3.2) ahora
son las coordenadas del dipolo 1 y del dipolo 2. respectivamente

La funcién de onda de los dos dipolos puede aproximarse como:
PP (x5 T2, Yo, 72) = WY 1) PR(ra, 42)S1 (51, 22). (3.23)

en donde W(xy. ¢1), WE(xa, y2) son las funciones de onda de los estados base de confi-
namicuto transversal. las cuales satisfacen
2

~n? [ o 2
S \ag * m) W (zr, 1) + VA (21.01) B(z1. 0n) = EPOY(xy, 31) (3.24)
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—-nt fO* 92 =
Qg D_z-- + ou2 ) (2, y2) + Va (22, y2) W3(w2. y2) = ES"WL(22. y2) (3.25)

¥ S(31.22) es la parto de la funcién de onda que describe la interaccién entre dipolos.

Vi1 i) ¥y Va(rz. y2) son los potenciales de confinamiento en el eje & y en el eje y que
mantienen sobre los rmle-. al dipolo 1 y al dipolo 2. respectivamente: son potenciales tran-
versales arménicos. ésto es. Vi(ay. y) = ka3 /2+kyi/2 y Va(ra, y2) = kr3/2+ ky3/2. Para
encontrar la ecuacién de Schriédinger exciténica para S;(21. 32) calculamos la proyeccién

sabre el subespacio de la coordenada = dada por la expresién
<‘x’?(-ﬂx- y1) W32l y2) Iﬁl “') = E;S1(z1. 22). (3.26)

que us similar a un bracket pero difiere de éste en gue el lado izquierdo de la expresién no
conticne a S1(z1. 22). Usando la Ec. (3.23) en las ecuaciones (3.24) y (3.25). y sustituyendo
mmbas en la Ec. (3.26) obtenemos,

=h® (12 1 a2 - o
[ o (,70:2 Ralvresrigr ) + EY + EY + V,‘,D,] S (21.22) = EeSi(z1.22).  (3.27)

™
en donde yt = mypma/{(ty +1m2). 2 = 22— 2 Y Zem = (115 + maza)/(my 4+ ms) son la
tasa relativa y las coordenadas relativa y de centro de masa, respectivamente.

Separando varinbles S(z. 2¢m) = f(2)e**m en la Ec. (3.27), ésta puede reducirse a

2 2
[t + i) £ @ = Berer (3.28)

en donde Eere = E, — (EY + EY + Eem) con Eep = W32 /2(my + ma) ¥

Vg f‘"m f*mo /*‘“ /+w I‘I‘x(l'l-./x)l I‘I‘g(:t‘i yn)l? V.-,.:,d.t,d.r—_-dy,dyg (3.29)

a

es el potencial efectivo.
La Ec. (3.29) es para dos particulas p; y p2 que estdn en sus respectivos estados base. .~\

diferencia del potencial de pared infinita, el por.n.uc:al arménlco puede modelar fisicamente

potenciales reales tanto débiles como fuertes. En termmoa de:la desviacién estindar

oo = ((&1)Po. oyz = ((¥2)%)0, g2 = ((£2)%)0 ){O’yg = ((J;_-) Y6 (del orden de magnitud del
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grueso del alambre, donde 0 indica el estado base) estos potenciales permiten escribir las

funciones de onda normalizadas de los estados base,

(-23.+—'§-
e \3i =5

TG T
T

Susrituyendq las Ecs. (3.6). (3.30) ¥ (3.31) en la expresién para el potencial Ec.(3.29),

[2o(rr. )| = (3.30)

[ 82, ya)* = Tog— —= (3.31)

obtenemos

o2
_ 4/‘ /"’ /“’ /” e~ gix (#i+ri+uirod) _ g-strsirivtn—a'yi+ui)
demio xS Smoo

dxydradyydys
Vi = w2)® + (g1 — y2)* + 22
_ &2 % peo p2m oo ooty ((ursino) e (u=§aine) v (v-§ vono)’)
T demiod ./ ./ / /(; €

[ Rr(evjeesa)’ _ iz (v+3 cmo_d')’] rdrdédvdu
VT4 =¥

= %/N /:‘ /:"/:‘:e Jn-(‘}""-u‘q\-" )

[1 —e _"_(—.xd'—.lrrn!oa-'['?)] rdr;ié—l:uiu (3.32)

on donde hemos introducido las variables rsing = oy — x2, v = (&1 + £2)/2, rcos¢ =

V7 (2)

Yy — ya y u = {1 + y2)/2 junto con la condicién o,y = o, = 0.3 y hemos reescrito
El,. = E.rc +€*/2ed'. En la ccuacién (3.32) la integral sobre u es inmediata y conducen
a la expresion " .
1 foo .2 1 rd' 207 —20d it
eViB(2) /263 = — [T e [1— I, / emT(Ai-2ed ra?) g,
11 =)/ 4o Jo * o7 2 \2s7
rdr
= (3.33)
R

El valor de! potencial efectivo estd en funcién del valor de la separacion de los alambres

o',
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a

1 2 2 1 e o2 rd
S0 oy 90t = opix —u _ -
Verr (3) /2 357" ./|~| zae du 40'3\/5./; el (203)

B 3’ 2
x/ sttty
-

VT : . ) o 1 20 :;1 rdr rd
=TT et (1200 = g [T e o (37)

T St —2ed a3y 3.3

x/;xe (3.34)

on donde erf () es la funcién de error y fp(.r) es la funcidn de Bessel modificada de orden
cero. Reoscribimos la ecuacién (3.341) en términos de & = d'/o.

N . - I S o g FdP o
coVilff () /267 = MEeF (1 —erl (121 /2) — 5= [T TR D
= /°° e TR 2w d gy (3.35)
—
donde ¥ = z/o. 8 = v/o y F = r/o. Sustituimos el valor de la integral Int(d) =
IR eFeH-andvdNyy = | Sge—F/4 en la ccuacién (3.35) y obtenemos.
N —d'3/4 oo Feli -
VB (2) /267 = MTo% (1 — erf (|2 /2)) — YL —# il Rl
eaVilii7 (2) /2e T (A —erf (1] /2) ST , € \[F"'-*-(S/‘l)'-'[‘)(” )
= YTof (- e (i21/2))
e=d4 o, Fdi 2
_ ..2_/; e mk(rd ). (3.36)

Para graficar (Ec. 3.3G) usamos los parimetros tipicos de la estructura de un semiconduc-
tor{20]: & = 2.98543 que correspoude a una distancin de separacién entre los centros de
los alambres de o’ = 89.562004 y de o = 30 para el ancho de los alambres, d’ = .1.88023
carrespondiente a ' = 97.60460A y o = 20A. Finalmente, & = 9.97142 correspondiente
ad =99.7142 y o = 104.

La Fig. 4 mucstra el potencial efectivo de la interaccién entre las densidades de carga

dipolares confinadas en el eje  y en el eje y por un potencial armdénico en dos alainbres
cuinticos paralelos, este potencial estd en funcién de la distancia relativa de la separaciéon
de los dipolos =. En la Fig. 4 hemos usado la ecuacién (3.36) en &’ = 2.98543. 4.88023 y
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0.97142. donde & = d'/o. d' es la distancia de separacion de los alambres paralelos v @ es el
ancho de los alambres. Observamos que el vilor del potencial efectivo es mayor cuando el
espesor de los alambres es mads pequefio. en este caso. o = 10, En la Fig. 5 graficamos el
potencial de interacciéon (Ec. 3.21) en funcién de : y observamos que cualitativamente es
el mismo comportamiento que en la Fig. 4. os decir, ¢l valor del potencial de interaccién
10A. Cuaatitativamente el valor

es mayor cuando el espesor de los alambres es o
del potencial efectivo aumenta: ya que al disminuir el ancho de los alambres los niveles
de energia de las coordenadas de confinamiento cutre el estado base y el primer estado
excitado se separan, de tal forma que no es posible que el excitén pase a niveles de energia
mayores al estado base. Es decir. las energias del estado base a lo largo de los ejes £ v y
permanecen congeladas y sdlo se puede ganar energia en el eje = lo que hace que el valor
de la energia del potencial efectivo en la coordenada z aumente al disminuir el ancho de
los alambres.

En resunten. el potencial efectivo que hemos calculado va méds alld de un potencial de
interaccién. puesto cue contiene infortmacién sobre la geometria y estructura del sistema
al incluir los valores de o y de €; ademsds de tomar en cuenta ¢l confinamiento de los

electrones y huecos que forman los dipolos.
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a linea sdlida representa el potencial efectivo cuando el ancho de los alambres es

4: La li SO
o = 304 y la distancia efectiva a la cual estin separados es d' = $9.56290-. La linea
=203 y ' = 97.60460:. Finalmente, la

segmentacda muestra el potencial efectivo en o
linea segmentada mds puntos exhibe el potencial efectivo en o 104 y &' = 99.71424

(Ec. 3.36).
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5: Potencial de interaccién de dos dipolos considerados como 4 particulas cargadas
(Ec. 3.21). La linea sdlida representa el potencial de interaccién cuando el ancho de los
alambres es ¢ = 30A v la distancia efectiva a la cual estdn separados es d' = 89.56290.7.
La linea segmentada muestra el potencial de interaccién en o = 204 y ¢’ = 97.60460.1.
Finalmente. la linea segmentada mais puntos exhibe el potencial de interaccién en o = 104
v ' =99, 71424
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Las Fig. 6. 7 ¥ 8 exhiben el comportamiento del potencial de interaceién y el potencial
efectivo para ' = 2.98343. 4.83023 y 9.971.42. respectivamente. Nétese que al haber
romado los alambres de ancho finito o. la singularidad del potencial de interaccién fue

eliminada.

d'=2.98543

chf

T
8 10

o

Si tomamos la transformada de Fourier de ,/,( ) definida por

—_ 1 e e -
LV =g [ v ez, (3.37)
Al sustituir la ecuacidn (3.33) en la ecuacién (3.37) obtenemos la transformada de Fourier

para el potencial efectivo en términos de d’,
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7: La linca sélida representa el potencial efectivo y la linea segmentada representa al
poutencial de interaccién en d'

I d'/o, donde d' = 97.60460A es la distancia efectiva a la
cual estidn separados los alambres de ancho o = 204

, _ e? - _ Int(d) rd’ °° cos(q3)d=
Vig) Smea? _/l; e s 1 —\/; Zo 352 = ldl.
e2 e ] 72 ud’ % cos{quow)dq
= - |1 — ¥4 —
vl A ndue [1 e Ig( 3 )] /‘;
donde u=srfo. d =d'/foy 2’ ==
Como:

dw, E
VT o B39

z/o. Ademads w = '/u. La Eq.

(3.38) se puede escribir
P
Vie) =

e =2 —d/s ud’ -
ﬁfo udue™3 [1 —e / [o( 5 Kolqou)

—_ (3.39)
en donde Ry(gou) es la funcién de Bessel modificada de orden cero
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d'=9.97142

T T
0 2 4 6 8 10 .

S$: La linea sélida representa el potencial efectivo ¥ la lfnea segmentada representa al
potencial de interaccién en & = d'/o. donde d' = 99.71424 es la distancia efectiva a la

cual estin separados los alambres de ancho o = 10A.

Para graficar la ecuacién (3.39) consideramos los valores tipicos de la estructura de un
senticonductor{20]: d' = 2.98543 que corresponde a una distancia de separacién entre los

centros de los alambres de o = §9.362903 y de o = 30A para el ancho de los alambres,
Finalmente. d' = 9.97142

J' = 1.88023 correspondiente a ' = 97.604604 y o = 20A4.
correspondiente a d' = 99.71424 y o = 10A.

La Fig. 9 exhibe el comportamiento de la transformada de Fourier para ' = 2.98543,
4.88023 y 9.971.12. El valor de la transformada de Fourier para el potencial cfectivo es
mayor cuando el ancho del alambre. o, es mais pequefio, en este caso, o = 10A.

Al igual que el potencial efectivo la transformada de Fourier del potencial efectivo también
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estd definida tanto para ¢'s pequernias como para ¢'s grandes. que en el espacio de coorde-
nadas equivale a distancias grandes y cortas, respectivamente.
iano es apropiado para una séla particula. sin embargo.

En resuinen el estado base ganss
para nnestras particulas vecinas 1 y 3. 2 y 4. confinadas en dos alambres cudnticos paralelos

ario toinar en cuenta la interaccion electrostdtica entre dichas particulas. Para ello.

s nece:
recurrimos a un cilenlo variacional (seccién 3.2) para tomar en cuenta el desplazamiento
debido a 1a atraccion (si son de carga opuesta) y repulsion (si son de la misma carga). En
Ia seceion 3.3 calenlamos la transformada e Fourier del portencial efectivo que se usa en
¢l cilettlo de Ia funcidn dieléctriea del capitulo 4.

hemos mencionado en {a introducceion de este trabajo (capitulo 1) que
[5]. quien usa un

Por otra parte
nuestro sistema fisico es similar al considerado por Ulloa en la ref.
potencial interdipolar en 2D para describir la interaccion del sistema. A pesar de que el
potencial efectivo calculado por nosotros es en 1D, la diferencia de nuestro potencial con
respecto al de Ulloa radica en que nuestro potencial contiene mas informacion sobre la
geometrin ¥y estructura del sistema. asi como del confinamiento del electrén y ol hueco
que forman al exciton. Ademds de no presentar ningiin tipo de singularidad en el origen
como so ilustra en la Fig. (10).

El potencial considerado por Ulloa es una buena aproximacién para las interacciones
dipolares de largo aleance. es decir, ='s grandes que en el espacio de Fourier es equivalente
a considerar ¢'s pequeias. nuestro potencial contempla las interacciones de largo y corto
alcance que en el espacio de Fourier equivale a ntimeros de onda pequefios ¥ grandes.
como se muestra en la Fig. 11. Estos miimeros de onda estdn asociados con el momento

de los excitones por la relacién hq.
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9: La linea sélida representa la transformada de Fourier del potencial efectivo en & = d'/o.
donde ¢ = 890.36200A4 es la distancia cfectiva a la cual estidn separados los alambres de
ancho ¢ = 30A4. La linea segmentada muestra la transformada de Fourier del potencial
efectivo en & = 97.60460A y ¢ = 20A. Finalmente. la linea segmentada mas puntos
exhibe Ia transformada de Fourier del potencial efectivo en d’ = 99.71424 y o = 104,

35

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN




Vielo)2¢

10: La linea segmentada muestra el potencial interdipolar en 2D calculado por Ulloa
[5]. La linea sdlida representa el potencial efectivo en 1D calculado por nosotros en

' = 09.71421 y ¢ = 10.1. donde &' es la distancia efectiva a la cual estdn separados los
alambres de ancho .
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11: La linea segmentada muestra la transformada de Fourier del potencial interdipolar
en 2D calculado por Ulloa [3]. La linea sdlida representa la transformada de Fourier del
potencial efectivo en 1D calculado por nosotros en d' = 99.71421 y ¢ = 10A. donde d’ es
la distancia efectiva a la cual estdn separados los alainbres de ancho o.
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CAPITULO 4

CALCULO DE LA FUNCION
DIELECTRICA DEL SISTEMA

El gas de excitones o dipolos es un gas nentro. es decir. no esti cargado. Los dipolos
interactu:in repulsivaanente entre si. provocando una continua expansién del gas de dipo-
los. En un sistema acotacdo los dipolos tienden a una distribucion hotnogénea. pues los
dipolos al estar confinados legan a la frontera donde se retlejan 3 asi generan oscilaciones
en un sistema que originalmente era inestable[3]. Para calcular los modos longitudinales
de oscilacion de nnestro sistema es necesario calcular la funcién dieléctrica.

En la seccidn 4.1 de este capitulo calculamos la funcion dieléctrica en 77 = 0. en la seccidn

1.2 calculamos la funcién dieléctrica en 77 # 0 y finalinente en la seccién 1.3 caleulamos

los modos de oscilaciéon de nuestro sistema.
La expresién para la funcién dieléctrica en una dimensién estd dada por {1. 18, 19].

.l Vi) Fk) — F(k—q)
“aw) =1+ h ; L w — (A/m)k .- q -+ hq:/‘lrn) N (.1

donde V(g) es la componente 1D de Fourier del potencial de interaccién, q y w son
el mimero de onda y la frecuencia de oscilacién del gas de bosones. respectivaniente.
F(k) = [eXP?%3/2m=m) _ 1]~ ¢5 la funcién de distribucién Bose-Einstein para un gas de
bosones, 3 = 1/hkgT con Ap la constante de Boltzmann, s el potencial quimico. m es la
masa efectiva del sistema. k es el niimero de onda de valores permitidos de las particulas

bosénicas libres a lo largo de los alambres de longitud L.

4.1 Funcién dieléctrica a temperatura cero

El ciilculo de 1a funcién dieléctrica a T = 0 vs interesante porque no hay ninguna restriccidn
ante el intercambio de partfculas en nuestro sistema, es decir. el potencial quimico es igual
a cero (g = 0). La funcidn de distribucién de Bose, la cual renombramos como Fo(k), se
comporta para T = 0 de la siguiente manera,[4}

~ sii k=0 )
Folle) = { 0 si k0. )
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con NV el niimero de particulas en el sistema de longitud L. La suma del segundo término

ala derecha (4.1) toma la siguiente forma

= Fo(k) — Folk —q) _ _folk=0) _ Folk—q =0)
= w — (h/m)k-a+ hqg3/2m —  w+ hq?/2m w—=hgR/m 4 hig?/2m
_ —haq*/mn
=V (‘.J- o = REgijAme lm-) ) . +-3)
Sustituyendo esta expresién en la ecuacién (4.1) obtenemos finalmente,
: 11 (q) —-hq /m
’;e(’qv...:) 1 + 5 —N pre gy oy xpeg I . (1.4)

4.2 Funcién dieléctrica unidimensional para T # 0

Usamos la ﬁmcir‘m de:distribucién de Bose,
Foll) = ———yre 45
o(k) = Tl AR Zmkg Ty _ 1 (4.3)
Desarrollamos el siguiente término en la ecuacién (d4.1) .
Fo(k) — Folk —~ q) -
w—(h/m)k-a+ hq?/2mn

1 _ 1 ] 1 (1.6
Toieh R Emi,T ] z-ighitk-mimaiaT L 1| \w — (h/m)k - q -+ kq2/3m) ©)
Usando la expresion para la serie geométrica, '
1 ~
e D S S lef<1 C (T
=
Donde & = ze~?*/2mksT y [a fugacidad = = e pertenece al intervalo (0, 1]. El segundo

miembro de 1a ecuacion (4.6) se puitede reescribir como

e:' J =Tk 2k T e—PH(k—a)j/2miaT.
= - [u —(h/m)k-q+ hyg?/2m T W= (h/m)k -q + ru['-'/’_’nl] (4-8)

Sustituyendo este resultado en (4.1}, en el mismo espiritu que Frankel en su cidlculo para

bosones en 2D [4],

~ v ('I) e—Nkj/2miaT
clqw) = l+g Z ; @ —h/imk-a+ A/ 3m
_-n’(k—q)=,/:mk,r
w— (h/m)k-q+ I’uF/‘.Zru] (1.9)
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Aproximando la suma sobre los estados por un intﬁgral. es decir,
i St /[ k. (4.10)
= 27

¢ intercambiando las posiciones de la suma sobre j vy la integral sobre &, la anterior

ecuacion 1.9 queda
~a

1 =,
= - ]
(auw) = 1+ 2:rl“zv (”); - [./;ag w -~ (hfm)k - q + hq2/2m

oo dke—n (k=¥ j/amk,T -
- /;;-: w — (B/m)k - q+ I’lq'-'/‘.‘!ru] (411

(lke-h’k’j/zmk_yr

Realizamos un cambio de variable k' = k — q, entonces k = k' + q y dk = dk'. la segunda
integral de la ecuacién (4.11) resulta,

. dice—n i amesT
[-m w—=(h/m)(k +q) -+ fig3/2m

dk’e~PkIi/2meaT

o
= . .12
./-;.: w— (h/m)k' - q— hq?/2in (4.12)
La ecuacién (4.11) se reescribe,
. 1 o o dk e—h’k’]/kadT
law) = 1-+% ""'),.—f-l d [f.a., @ — (h/m)k -a + hgi/3m
- oo di: e=h**3i/2mesT
- foo= /K —q — hq?/zm] (4.13)

Para realizar las integrales de la ecuacidn (4.13), necesitanios resolver el producto punte
k' - q del denominador. escojemos las coordenadas del sistema tales que el vector k es
paralelo a q, es decir, k' - q = A&'q.
La expresion 4.13 queda de la siguiente forma.

1 ~ oo Ak e—n*kir2misT
, = 1o gV EY f =
e(q,w) ‘ + 537 (fI)J=Z‘ [ ey vy y oy e

. L=k s T
- o dk e . (4.19)
e w — (A/m)k'q — hq?/2m

Sea £ = KPR /2mbkaT. k = (2mksT/R2)Y2x y dk = (2mksT/RRj)V3de. La ecuacion

(4.14) se reescribe,
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o -
e(q.w) = 1+q_rhv(,)ﬂz_, l:/'~‘> dr e

ha e~ (2::'::-_;r) ' (";m'—; + %)
f’” dir o= ) (4.15)

NCONCED

Sea A = R2/2mkaT.

— , m e dire=*
e(q.w) 1+°-rn‘("’r Z- [_/_mr_(Aj) =D
Bl dre=<?
_dzem™ | (4.16)
/ _,_(.;J)}(u_gjl
Sea C, = A tjih, D= mwfhg+q/2y B =mw/hg — q/2.
m S o  dre=*’ dre=*
= - =/ - . . T
aw) =1+ 5y Vg 3= [-/;eo:L‘—Cj /m;—co] G117

Si usanos la flmbié_n de dipersién de plasma de Fried and Conte [4. 37)

—x?

"-rh.

Y(Q) = \/—_/"° dff_< . o U (4.18)
ohtenecmos
daw) =1+ Vi e i S VFY(C;B) — Y(C,D)]. (4.19)

Para valores reales de ¢ = C;B. C; D, Y(() se escribe,
Y(¢) = ivTe <’ [1 + #(i¢)] (4.20)

y (<) es la funcién error [37),
2 <
&(C) = ﬁfo e—dt. (4.21)
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Reeseribimos la Ec. (4.19),

N 1 m S —czm3
elq.w) = 14— Sah (q)/i—qz '\/—[\/_ (1 + &(iC; B))
— VRSP (1 4 ¢(ic; D)) (4.22)
Simplificando.
eq.w) = 1+ 5—=V(g)— '-z”:'J[_sz
aQ - . "-rh q ﬁq”fj=|~ e .
~ eGP, e-c’”’o(ic,B) — e~ Py D)) . (1.23)
1 ma 2p2 2 52
- 1 i(e—C2D? _ o-C&
e(q.w) I DigT LZ (e )
o <
+ S e~ClPls(ic; Dy - S :fe-cfﬂ’¢(c,3)] . (4.24)
=1 =1
Sustituimos la expresiény( ver apéndice I).
i izt M)e= ) = iz Z =D (1 + g1/2+p(2)) (4.25)
j=t « T(1/2 — pyzp=1/2+ T 91/2+pR500 ~
en la Ec. (-1.24) obtenemos, '
_ ﬂ?r 2i(e=CID? _ o-C}B? . (—1)7 s (=
e(q.w) 1+ ,,_rhV(l) LZ (e )+l~Z F(l/(,_p)(l + 9172+p(=))
1
(AD:)p...x/: - (AB'—’)I"H/Z)] . ‘ ‘ (4.26)

Desarrollaremos por partes la ecuacidn (4.26), del segundo sumando que estd en los

paréntesis cuadrados, obtenemos

(—1)* (ABZ);H-I/’.' — (AD':)p+1/: o
",,Z_;,F_(ﬂ(l “+ Giy2ep(= )Y [ (AZDEBR)pr172 ] . (4.27)
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T

AP Rl _ypel/2 2t
= (/2 —-p) ] !

(1 + gr/24p(2)) [ (AL D)1

o -1 apetjany [ B3O+ — D3p+1
= = 3 R Ly + ot [

= I'(1/2
& (—1)7 1 B _ preet
= "’g NSV _l,)(l + 1724p(3)) iz [ (BD)=t ]

Sustituyendo los valores de A, B, C y D, en la Ee. (4.30) obtenemos,

o> __(=1)» . 1
= TE g e O T

p=
(mw/hg — q/2)°P+ —~ (mw/hq + q/2)%°+!
((mw/hg — q/2)(mw/hg + q/2))3r+1

Bunkes TN P12
S (1 + iyzen(s ))( 2mky )

< (mmw/hg — q/2)°P*Y — (nw/hg + q/2)3P+1
(mPw? /R q® — g2 /4)3+1 *

. (—1)” °rrlk3T P12 <

= i:,,z=|:7 m(l + g1/24p(2)) (

2ps1 (1 — ha?/2mw)?PrY — (nw/hg + q/2)2P!
[(mu/l‘u[) (2w /R gR)Re+ 1 (1 = B3qd famPwR)2e+1 )

(—1)7
(1/2 - p)

T(/2-p)
(1 — q‘/'l/"vnw)""“ — (1 + q*h/2mw)?r+t
(1 — AP [dmRe?) e+t '

”mluT "“/" B zper
lllw

= is 3 FriTay (1 S (25t

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(-£.31)

(+4.32)

(4.33)

(4.34)

= (=1)" 25T ng \ (2mks,T\Y? 1
; (l + gr72+p(3)) ( P oy X 1= h2,14/4,"2w:x

(/2 -
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(1 — ¢2n/2muw) ™ — (1 + ¢°h/2mw)?p=t (4.33)
(1 — R3g3/Amew?)e : :

Usamos la relacion del apéndice 11,
= 2p+1
- )2l 2prt _a =p 2n
(1 ~.x) (1+.r) "§=u( 2) ( ar 1 ) " (4.36)

donde x = ¢*h/2mw y reescribimos la ecuacién (.1.35)

= (—1)* - U TP haq 2mk 3T 1z 1
Z (/2 —p) (1 + gi2ep(2)) ( mw? ) (nzw h* 1 — gt famtw? =

2p+1 - gy
2h/2mw ) (PR /2mw
( ona1 ) O PR/ )

e
—_ -
,E,( 2 (1 = RPqi/Am3w2)2e (430
= (—1)P o [ 2kaTq? h2? "mk,,T 1z 1
g r(/2 - p)(1 + g1724p(2)) ( mw? m2w? 1 —h* q‘/-lm-u.'-
Y -
I 2P+ 1) R 2mEyn
2 . 2n+1 1.38)
,,gﬂ( - (1 — hgi/1mPw?)3e -
X (=1)P 2%y T g 2mksT\? 1
i= :; r(/2—-p) (1 + 91724p(2)) ( mw? 2mn2w? h* 1 —heq3 famPw® x
. -
F p+1 ) (R /2P
Ll (=2) 2n+1 (4.39)
,|Z=;, - (1 = 1Pt /dmPw?)?e ' i
L ]
L= (—1)* 2T q* N °rrtk3T) 1
= —ixz 'E’ ‘[-W—‘(l“'ﬂl/'u-p( =) v 2wt 1 — 23q3 Jamw? *
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2
2p+1 (¢ R /2m2w?)n
i 2n+1 (4.40)
= (1 — gt /4mPw?)er ) )
Incorporando este resultado a la ecuacidén (-1.26) obtenemos,
Il 22 (1)1 + gpr1/2(2)) (23T g2/ mw?)?
c(q. 1-v 2
e(a.w) = Ok vy 2m (w? — hiqi/hn?) o Frer} rq/z2—-p) (1 — Regi/dmRw?)e x
2mksT 12 i 2p+ 1 ol " 1.41)
h o\ 2n+1 drn2w? : .

Esta es la ecuacidn de la funcidn dieléctrica en T 3 0. En la siguiente seccién la usaremos
para calcular los modos longitudinales colectivos del sistema. En el litnite cnando la
temperatura tiende a cero (T — 0) de la Ec. (4.41) obtenemos la expresion de la

funcion dieléctrica para T = 0 (Ver desarrollo en el apéndice IV).

4.3 DMlodos colectivos longitudinales del sistema

Los modos longitudinales del sistema se obtienen cuando la funcidn dieléctrica e(q,w) es

igual a cero;

. e(q.w) = 0. TR (4.42)
Igualaremos a cero la Ec. *(4.4) para obtener la frecuencia de oscxluclén del gas de bose
en funcién del momenno ‘transferido q al reflejarse en ¢l borde de los 'lenbres cudnticos.

Caso T =0:

1V(q) __ —hg?/m
—_—— = .
1+ n L ! w? —h* q‘/‘lln- 0 (443
Despejando w? -
2 _ (g q*
wh = (4171 V(q) m (1.48)
o 1z
Rt N qz 2 - _
w = (m -+ 7 V(r])m . . (4.43)
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Usando la transformada de Fourier V' (q) del potencial (Eq. 3.39) calculada en el Capitulo

3 obtenemos,

v(§.d) = 27r5./ udue="/4 [1 — e~y ( )]

= Ro(oqu). (4.446)

en donde Ro(Aou) es la funcién de Bessel modificada de orden cero y e es la constante
dieléctrica del medio, la ecuacién (4.44) queda
s _ e? N e —uiss —d4 ud’
= 2mme L Jo udue 1-e Zo 2

(4.47)

L% Koloqu)g® + .,q .

4"1-
Reescribiendo los momentos y las energias respecto al vector deonda y la euexgm de Fermi
(ver apdéndice III} la ecuacién (4.44) sc convierte a
N
h—h-"— = C(AV/L) f wdu e~ |1~ =4y, ud Ro(2rteodu)§® + 0.255* (4.48)
E% L
y . 1
C(T =0.p) = —p—rr——"—"=.
¢ #) = oS AR

donde p =" N/L, §= qtkr. EFr = (N*/L27%/2m y kE = 4p°x2. Hemos introducido
aque € = ehi®/1iGprer. donde g = 0.05m, es la masa reducida, m,. es la masa del electréon y
teret = 1204 es el radio de Bohr exciténico [38) para un medio semiconductor con ¢ = 12
[29].

El valor de p ecsti dado por la raiz cuadrada del dato reportado por Ulloa [5] en su
citlenlo de 2D[5], que a su vez pertenece al intervalo de densidades de oscilacion del

(4.19)

plasma reportado experimentalmente por Pierre Bigenwald [35, 36). Las Tablas 4.1 y 4.2
muestran el valor de las constantes de la Ec. (4.48) para los valores p = 1 x 10%cm~—! y
£ =1 x 10%m~}, respectivamente.

Ahora vatnos a obtener la relacidn de dispersion w(g) en T # 0. reescribimos la Ec. (1.41)
usando § = g/kp. T = T/Te, kr = 2Nx/L. mip = 2mp y Tr = 8NZFxR3/2mphsl® =
W3 finpgks = Ep/ks. Obtenemos: :

) = 1=V E B R (VO gpeia(2)) (CERET/Mw)

(0 — EFq*/407) (= r(1/2 - p) (1 — EFG/an7u?)
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n=0

=a172 & 2p+1 FEL\" _
SRP® ( 2 + 1 ) (Ufaﬂ ’ (130

Desarrollamos la serie,

— (v XY= _—"__ /2
teen =1 = (VO P T 2 e (7)
1 gi2(2) _ (=) 2EFT¢?/h2w? (3 - (izE';'-)
C(1/2) ~ T(—-1/2) (1- Ei-fi‘/-lhgw:)z Setht

C(3/2) (1 — EFG/4n3w2)4 1R

gr2(2) (RERT G /02?3 . - q‘E,,- ” ,;*E,_-) q"E,.- -
TFE/2) (1= Engijaheonys 738 + 2 35T EPET - (45D

s2(2) (2ERTG/Hw)? (5 +10 ( i EF) (rz*EF )

Hemos usado el hecho. T(1/2) = (7)¥3, I'(1/2 — p) = (—1)#2°(x)V/3(2p — 1)!1. Simplifi-

CAnosS.

Loy oy o (B ek, P
A= =1 ( CRETEAACY ke (W® — ERq/AR%) €] x

L guja(e) — 922(2)  2ERTq /Wl ( N :FEE-)
2(z) — < . £}
' 2 (1 - BRgi/anTwR) 1o

g3r2(2) _(QERT@E/Hw”)? P ER *EEN?
= = | +
+ 72 (1 — EZgi/ancuey? 5+ 10 35T Jwh?

grs2(=) _(RERT@E/RP (. (TEE T EE G*EE 52
T30 0= ErgiancaE \ T agns T Qwth? e (4,52

Usamos la transformada de Fourier del potencial efectivo V' (7), Ec. (3.39) en términos de

j=aq/kr. donde kg = 27p y la sustituimos en la Ec. (4.52),
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N
= I\'n(ﬁrralf&u)

U _ _ Ed =ed
el ) =1 (./u udue™3 [1

V2IEE=

o ()]

0.2n° -r-'/-a,,,.,*L— (w? — E,.-q"/dh

7 (1))

(2E2T G /h2w?)?

12 (1 — EEq*/4h37)3
grra(2) QERTF/n2w®)?

120 (1 — ERGi/40°wL7)8

x
ysra(=)

+ ’7‘EF
35 hE

PR

1+ gij2() — gas2(3) 2ERT R/ hPw? ( + FEE
h =2 (1~ ERg/anR ..;-)

JuwBh?T

G E% JFEE
(a +10 (l.u?h ) (-lu.z'-‘h

- - (T EE " G ER
(' + 35w ) +21 (4..:2&'

En la ecuacién (4.53) solamente consideramos términos §* para § pequeiias.

donde

C(T/N/L)y =

(G, w) =

1 = C(T.N/L) / udue™E [1 - e-"’/*! (‘“‘ )] Ko('.Zn'a%Eq;u)x

EE—

f'q :
’(—TT(FFT

w? —

(ym(- )+ 1) .

VAT (T

0.2703/2a 0 2ee (N/ L)’

Para obrener la relacién dé,dis'pex;sién w(q), hacemos,

Y

2

e(q,w) =0,

: Y
0=1—-C(T.N/L) /:ﬂ udue [1 — e, (#)] 1"0(2:0'%‘7")"

q°
(w? = EEG*/aR7)
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I = C(T..N/L) (yl/-_-(:) + 1) (/D‘:‘: (ulue-i'; [1 - s"i':/"lo (y‘_,i)]

- NomEE @& 57
= [\u(ﬂﬂdtllu) i E;.-l["/-lh'z)) . (1.57)
W= BE = om0 () +1) (f)7 wtue [1 — et (4 ud )]
W 2
> I\a("’-ra—qu)q-E’-'-) . : ‘ (4.38)
Py E3 . d'
w? = 47? + (T N/L) (n2(2) + 1) (/ udue+ [l — ey, (u )]
= I\o("n’a%qu)q—s‘ﬁ- B - - ) (4.59)
hw? _ ’
% = 0.25¢ + C(T. Af/L) (g,/—-( )+ 1) (/ idue=t [1 e, (u( )]
x I\n(‘..’.?ro’fqu)) : : e (-1.60)

Las figuras 12 y 13 muestran la dependencia de los coeficientes C (T, p) {Ec. 1.53).cn
funcion de la temperatura T = 7/Tr para p= 1 x 10%cm~! y p = 1 x 10%cin—?, respecti-
vamente.

En conclusidn, los /V excitones se mueven en un medio semiconductor caracterizado por
Ia constante e, inicialmente tienen una energia de 2°A4%/2/n. donde & es el vector de onda de
cada excitén. podemos pensar que sélo existen las interacciones entre un par de excitones
ya que el gas es altamente diluido. Esta interaccidn transfiere un nuevo momnento fi(k —q)
al excitdu. sin embargo. este excitén interactiia con los N — 1 excitoues restantes. de tad
forma que la energia que le es transferida fw es el resultado del apantallamiento de un
campo de potencial promedio originado por los demiis excitones, esto puede ser visto como
una interpretacion fisica de la funcién dieléctrica. Por este motivo. la energia transterida os
el resultado mas importante de la funcidn dieléctrica y todo el comportamiento del medio
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puitede ser descrito por la relacion de dispersién w(yg) donde «w es la frecuencia de oscilacion
de los excitones y q es el vector de onda. En nuestro sistema la relacién de dispersion
depende de la densidad de excitones p, del espesor del alambre o y de la temperatura T°.

Eun el capitulo 5 se calcula la frecuencia de los modos normales de oscilacion al asignar

valores numéricos a p. o ¥ T a las ecuaciones (4.48) y (4.60).
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?0.15-1
P=1X105cm-!

CO.TT

0.13

T
© 0.00 0.02 0.04 0.06

12: C(p.T) para p = 1 x 10%em~! de la ecuacién (4.55), donde p es la densidad de

excitones y Tr es la temperatura de Fermi.
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. P=1X10¢cm-!

p

—1.45 -
2 i
=,
Qo 1.40
S’
(]

1.35

1.30 — —

0.00 0.02 0.04 0.06

13: C(p.T) para p = 1 x 10%m~! de la ecuacién (4.55). donde p es la densidad de

excitones y Tr es la temperatura de Fermi.~

[ TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




CAPITULO V
RESULTADOS

5.1 Resumen

En el transcurso de este trabajo hemos usado tres espesores para el ancho de los alambres,
o = 30, 204 y 10A. la razén de haber clegido estos valores radica en que garantizamos,
que atin en estas dimensiones, nos encontramos en la energia del estado base del excitén
como se menciond en el pemiltimo parrafo de la pigina 31 del capititlo 3. El sistema
se destruye al no permanccer en dicho estado: ya que el estado base garantiza que ol
electrén que forma a un excitén este exactamente enfrente del huece [29]. Esto también
establece una restriceion para el valor de la temperatura mdxima que puede tomar el
sistema (Topar = 117°4RK7).

El objetivo de este capitulo es graficar la relacién de dispersion del sistema, asignando
salores mimericos a o, Ty p. el ancho de los alambres, la temperatura y {a densidad de
excitones. respectivamente. Usamos las densidades de oscilacién experimentales para un
10%m~! [35. 36G]. Escencialmente se ciscuten tres puntos:

gas diluido. p = 10%°%cm~! y p
El primer punto se refiere al cambio de la frecuencia de oscilacion del sistema en T = 0°K

cariar el ancho de los alambres y considerando a p constante. Observamos en las

al
10%cm~! ¥y p = 10%m™!, respectivamente: que la frecuencia de

figuras 14 y 15, para p
los modos longitudinales colectivos de oscilacién en T = 0°A” son mayvores cuando el ancho
ralor de ¢ = 10A. Para nuestros cilculos hemos

del aliunbre es menor. en este caso con cl
supuesto que los electrones y los huecos estan confinados en un potencial de oscilador
armoénico. si los anchos de los alambres ammentan, la densidad de probabilidad de los
electrones y los huccos, que son funciones gaussianas basales, se ensanchan provocando
qtte la interaccién dipolar disminuya y por consiguiente la frecuencia de oscilacién.

El segundo punto a discutir es eof cambio de la frecuencia de oscilacién del sistema en en
T = 0”A" al variar la densidad de excitones y considerando a o constante, mis aiin. que
sucede en 1°A4°. En Las grificas 16. 23 y 24 en o = 104; observamos que la frecuencia
e oscilacién es mayor cuando el gas es mds denso, en este caso para p = 10%m=~l. Al
aumentar la densidad de excitones disminuye en promedio la distancia interdipolar por lo
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que anmenta la densidad de la interaccién dipolar y con elle la frecitencia de oscilacién.

iscutimos el cambio de la frecuencia de oscilacién del sistema al variar la

Finalimeute d
temperatiura tomando a o ¥ p constantes. esto se muestra para p = 10%cm~! en las figuras
17. 18 y 19 en & = 104, 2043 v 30A. respectivamente. Y para p = 10%m~! en las figuras
104, 204 y 30.4. respectivamente. En estas figitras observamos que la

20.21 y 22 para o =
frecuencia de oscilaciéon se incrementa al ammentar la temperatura. Nuestro modelo estd
limitado de 0°/A" a 117°A°. ya que a temperatinras mads altas que 117°A7 la probabilidad de

que se destruyan los dipolos (al separarse térmicamente los pares electrén-hueco) aumenta.

Con la relacion de dispersion w(y) hemos modelado la respuesta de un sistema que se

puede construir en la actualidad, la frecuencia de oscilacién del sistema se puede asociar
lores de p. o y T, una frecuencia de

tema caracterizado por los v

a un cierto tipo de
oscilacidon mayor corresponderia a un sistema muis rigido, respecto a otro asociado a una
frecuencia de oscilacion menor.

Lo que podemos predecir de nuestros resultados es que la frecuencia de oscilacién de un
sistema p-o-7" aumentard (respecto a otra frecuencia de oscilaciéon mienor asociada a otro

sistema p-a-T") en presencia de una perturbacion externa.
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5.2 Resultados

En el capitulo 3 obtuvimes el parametro 3 qite es la correccién a la distancia entre los
slores esperados de las particulas en los alambres cudnticos, es decir, la distancia minima
o distancia efectiva, &' = d — 23, a la que pueden estar separados el electrén-hueco sin
cque se junten (caso atractivo). La Tabla 3.1 nos muestra estas distancias que dependen

del espesor del alambre, recordemos que d = d/o y J = 1004,

Tabla 5.1
Distancia efectiva del sistema
[7 Caso atractivo
d=d/c 3 L =d— 23 20
3.3 0.157286 2.98543 39.5G6200
5 0.059885 -4.88023 97.G0-160
10 0.014291 0.971-42 99.7142

En la primera columna se encuentra el valor de la distancia de separacion entre los centros
de los alambres en términos de ancho del alambre o, la segunda columna muestra el valor
del parimetro 3. Ia tercera columna muestra la distancia efectiva de nuestro sistema y la
itltima columna exhibe la distancia efectiva en Anstrongs.

idad de excitones en una

i6n del capitulo 4 dependen de la de

Las relaciones de dispers
dinension (p), de la fugacidad (=), de la temperatura (T) y por supuesto de la distancia
efectiva ( ') de la columna 3 de la Tabla 3.1, sin embargo. hay constantes que caracterizan
2 nuestro sistema tales como la constante dieléctrica € y el radio de Born excitonico aezee.
Sustitunimos en las relaciones de dispersién del capitulo 4, Ec.(4.48) y Ec. (4.60). la

distancia efectiva d&' y el valor de p.

El valor de p lo obtendremos de los dates reportados por Ulloa en su cdlculo de 2D[5],
que a su vez pertenece al intervalo de densidades de oscilacién del plasma reportado
experimentalmente por Pierre Bigenwald [35. 36), [p = 1 x 10°cm™!.p = 1 x 10%m~}].
Las Tablas 5.2 y 5.3 muestran el valor de los nuevos coeficientes de la funcién de dispersién
a temperatura cero para los valores p = 1 < 10%5cm~! y p = 1 x 10%cm ™!, respectivamente.
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Tabla 5.2

Constantes que dependen de

p=1x 10%m~t y d'.

d=djo|d=d—23]|C(T =0°K.p) e/ To(ud/2) Ko(2wapiu)

2.08543 1.3438 0.107722 | 15(2.98543u/2) | Ko(0.18849Gqu)
5 1.88023 1.3438 0.002595 | [4(4.88023u/2) | Kp(0.125G64u)
10 9.97142 1.3438 1.60 % 10711 | I5(9.97142u/2) | Ko(0.0628325u)

En la primera cohnmna de Ia Tabla 5.2 esti ¢] pardmetro d que depende de la distancia de

separacion de los alambres y del espesor de los mismos. La segunda columna nos nulestra

la distancia efectivin o’ que fue calculada variacionalmente en el capitulo 3. La columna
3 nos muestra ¢l coeficiente que depende la deusidad de excitones para T = 0. Las tres

cohunnas restantes son términos originados en la transformada de Fourier del potencial

efectivo.
Tabla 5.3
Constantes que dependen de
p=1x 10%m~! y d'.

] o C(T = 0°K. p) e=d/3 To(ud/2) Ko(2wapqu)

3.3 | 2.98543 0.13438 0.107722 [0(2.985430/2) Ko(1.88496Gu)

5 -4.88023 0.13438 0.002595 15(4.88023u/2) Ko(1.25664Gu)

10 | 9.97142 0.13438 1.60 = 10! | 15(9.971421/2) | Ko(0.628324Gu)
La Tabla 5.3 es la misma que la Tabla 5.2, pero con la densidad de excitones p = 1 x
10%m—1t.

Como mencionatnos en el tercer pirrafo la relacién de dispersion depende de tres valores
mimericos. la temperatura T, la densidad de excitones, p ¥ el grueso del alambre 0. En
las siguientes grificas se fijan dos parimetros y se varia uno especificados en el pie de
figura.

Las figuras 14 y 15 muestran la relacién de dispersién para las densidades de excitones
p=1x10°m~!y p=1x 10%m~!, respectivamente. . Las curvas muestran las relaciones
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de dispersion para distintos valores de o (ancho del alambre) o = 304, 204 y 104 en
T = 0” que la [recuencia de los modos longitudinales colectivos de oscilacion en T = 0°K

son mayores cuando el ancho del alambre es menor. en este caso con el valor de o = 10A.

3E+10

’ /10A lalinea puntcndn

14: La linea sélldn representa la frecuencia de oscxlacxon para o
y la linea (llscontmua representan las frecuencias de’ oscnlacnén pura ‘o, "OA y o = 304,
respectivamente. o 'es el espesor de los alambres, p es: lt\. den:ldad de’ excitones yTla

temperatura.

Para nuestros cdlculos hentos supuesto que los electrohes‘y’los huecos estin confinados cn
un potencial de oscilador arménico, si los anchos de los alambres aumentan, la densidad
e probabilidad de los electrones y los huecos, que son funciones gaussianas basales. se en-
sanchan provocando que la interaccién dipolar disminuya y por consiguiente la frecuencia
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e oscilacién. .
La Fig. 16 nos muestra la relacién de dispersion en T = 0°K con un ancho fijo o = 104,
para lus dox densidades de excitones, p = 1 x 10%m=! y p = 1 x 10%m=-!. Observamos
aqite lafrecuencia de oscilacién es mayor cuando el gas es mids denso, en este caso para
p = 1 x10%m=! . Al aumentar la densidad de excitones disminuye en promedio la

distancia interdipolar por lo que aumenta la densidad de la interaccién dipolar y con ello

la frecuencia de oscilacion.
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15: La linea sélida representa la frecuencia de oscilacién para o = 104, la.linea seg-
mentada y la linea segmentada mads puntos representan las frecuencias de oscilacién para
o = 204 y o = 30A. respectivamente. o es el espesor de los alambres. p es la densidad
de excitones y T la temperatura.
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SE+10 —

6E~10 —

o [seg

2E+10

SE+10 =~

T=0°K, O=10 A .-

pP=1X10scm- .-

-

T —"P=1XI10%m-!

-

-

-

OE~+0 -

. T T | T
0E+0 2E+3 SE+3 6E+3 8E+3

q [cm']

1E+4

16: Compara la frecuencia de oscilacién para dos densidades de excitones p = 1 x 104

y p=1x10%4, fijando la temperatura y ¢l ancho de los alambres.

60

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Los coeficientes para el caso T 2 0 (Ec. 4.55) que dependen de la temperatura estin en
Ia Tabla 5.4, se usan para graficar la relacidén de dispersién de la Ec. 4.60. El sistema no
puede tener cualquier temperatura. pues hay una temperatura méixima (ZTonaee) a la cual
el vlectron se separa del hueco. La energia madxima. que depende de la temperatura. a la
cual el electrén y el hueco se separan es 0.73meV[29], por lo que la temperatura maxima

del sistema es,

0.73 x 10-3eV
Tnar = —‘_TB__

Por tal motivo, ¢l intervalo de temperatura de

= 117K, (5.1)

donde kg es la constante de Boltzman.
nuestro sistema es 0 < T < Ty = 117°R".

Tabla 5.4
Constantes que dependen de
Typ

p=1x 10%mn~-*

T z a2(z) | C(Tp) | g1alz) +1 | C(T o) ar2(2) + 1)
0.4 > 10" 0.761976 | 1.99471 0.513332 2.99471 1.53728
0. < 1072 0.9490133 | 6.30783 | 0.202201 7.30783 1.47765
p=1x 10%m~? .

0.4 = 107! 0.761976 | 1.99471 | 0.0513332 2.09471 0.15372S
0.4 x 102 0.949133 | 6.30783 | 0.0202201 7.30783 0.147765

En la primera coluimna de la Tabla 5.4 estit el valor de la temperatura en unidades de la
toemperatura de Fermi. la 7' = T/Tr = 0.4 x 107% y 0.4 x 107!, corresponde al intervalo
de T.348°A" y T3.4894K7, respectivamente. En la segunda coluinna se encuentra el valor de
la fugacidad. z.en T = 7.348°A" y T3.48°K . la tercera columna exhibe la fugacidad en la
funcion gy,2. la cuarta colmnna muestra el coeficiente que depende de la temperatura y e
la densidad de excitones p, las columnas restantes son operaciones bisicas con los valores
de las columnas ya mencionadas. Nétese que se han considerado los dos valares de p.

Las figuras 17. 18 3 19 muestran la relacion de dispersién para p = 1 x 10%cm ™~} cuando el
espesor del alambre es o = 104, 204 y 304, respectivamente. en T = 0°/R. T = 7.348° A"
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¥ T3.A8’A. Observamos que la frecuencia de oscilacién sc incrementa al aunmentar la
temperatura.  El intervalo de temperatura para nuestro sistema es [0°A7117°K). La
a

frecnencia de oscilacién minima multiplicada por £ nos da la energia minima del sistema.
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3E+10 -
Oo=10 A, p~—1x105 cm -1 A
T=73.48 sK

,_"'E-Ho- T=7.348 °K ~
. Bp T=0K

-]

s lE+lO—

OE+0 — T
OE+O 4E+3 8E+3

qlcm™]

17: Relacién de dispersién para el sistema. La linea punteada representa la frecnencia
de oscilacién en funcién del vector de onda ¢ para la temperatura de 7.348°/". La linea
solida superior repx:esentan la frecuencia de oscilacién en T = T3.48°K y la linea sdlida
inferior representa la frecucucia de oscilacién en T = 0°/K". Todos los casos mencionados
mantienen fijos la densidad de excitones g y el ancho de los alambres o.
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3E+10 -1 — '
1 0=20 A, pP=1X105cm -!
v | T273.48 5K .
3E+10-] T=7.348°K =

seg]

e 1E+ly0—'

0E~+0 : Y
OE+0 4E+3 SE+3

qlcm™]

18: Relacién de dispersion del sistema. La linea punteada representa la frecuencia de
oscilacién en funcién del vector de onda g para la temperatura de 7.348°K. La linea
solida superior representan la frecuencia de oscilacion en T = 73.48°A" y la linea sdlida
inferior representa la frecuencia de oscilacidn en T = 0°A". Todos los casos mencionados
mantienen fijos la densidad de excitones p y el ancho de los alambres o.
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3E+10 -
‘ O0=30 A, P=1X105cm !
T=73.48 K
—2E+10- T=7.348 °K
Eo T=0K
o
fich
3 1E+10 —
OE+0 T T
OE+0 4E+3 SE+3

qlcm™']

19: Relacién de dispersidon del sistema. La linea punteada representa la frecuencia de

oscilacién en funcidn del vector de onda ¢ para la temperatura de 7.348°K.,

La linea
solida superior representan la frecuencia de oscilacién en 77 = 73.48°K y la linea sélida

inferior representa la frecuencia de oscilacién en T° = 0°K°. Todos los casos mencionados
mantienen fijos la densidad de excitones p y el ancho de los alambres o.
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Aligual que en las figuras anteriores (Fig. 17-10) las siguientes graficas. Fig. 20. Fig. 21 ¢
0.4 y
304, respectivamente, en T = 0°K, 7' = 7.348°K" y T3.48°A": pero para p = 1 x 10%m~t.

Fig. 22 mmestran la relacion de dispersion cuando el espesor del alambre es o = 104,

Observamos que la frecuencia de oscilacién se incrementa al aumentar la temperatura.
Nuestro maodelo estd limitado de 0°A" a 117°A°. ya que a temperaturas mads altas que
117°A° la probabilidad de que se destruyan los dipolos (al separarse térmicamente los
pares clectrén-hueco) aumenta.
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sE+i 1] z;g'=1"0’A,vp=1x106 em-
i) T=73:48 K o
__6E+11 o T=7.348 K
Eo T T=00K
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CaER11
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T T T T
OE+0 2E+4 4E+4 6E+4 S8E+4

qfcm]

20: Relacién de dispersién del sistema. La linea punteada representa la frecuencia de
oscilacion en funcidn del vector de onda ¢ para la temperatura de 7.348°/K. La linea sélida
superior representan la frecuencia de oscilacién en T = 73.48°/" y la linea sdlida inferior

representa la frecuencia de oscilaciéon en T = 0°/ casos mencionados mantienen fijos la
densidad de excitones p y el ancho de los alambres o.
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8E+11

‘O=20A, P=1X106 cm -!

sEe11 | T=7348 °K
e T=7.348 K ==
Boois | TOK

i1
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3
T 2E+11

OE+0 T

T T T
OE+0 2E+4 4E+4 6E+4 S8E+4

qfcm']

21: Relacidén de dispersidn del sistema, La linea punteada representa la frecuencia de
vuscilacién en funcidn del vector de onda ¢ para la temperatura de 7.348°K. La linea
sidlida superior representan la frecuencia de oscilacion en 70 = 73.48°A" y la linea sdlida
inferior representa la frecuencia de oscilacién en T = 0°K. Todos los casos mencionados
mantienen fijos la densidad de excitones p y el ancho de los alambres o.
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0
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N

=00K.

QE+0
OE+0

22

T
2E+4

Relacién de dispersién del sistema.
oscilacién en funcién del vector de onda ¢ para la temperatura de 7.348°K.

—
4E+4

qlcm™]

T
6E+4

T
SE+4

La linea punteada representa la frecuencia de

La linca

solida superior representan la frecuencia de oscilacién en 77 = 73.48°K y la linea sélida
inferior representa la frecuencia de oscilacién en T7 = 0°A’. Todos los casos mencionados

mantienen fijos la densidad de excitones p y el ancho de los alambres o.
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La Fig. 23 muestra la frecuencia de oscilacién para la densidad de excitones p = 1 x
10%cm™! y p =1 % 10%m~! en 7" = 1°K y o = 10A. Observamos nn comportamiento
similar al de la Fig. 5.3 para T = 0°K, la [recuencia de oscilacién aumenta al aumentar

la densidad de excitones.

8E+10 T=1°K, =10 A
sé+1uf- : -
: py*leoﬁcm-l

sg10

o [seg ]

p=1X10%m-!

7T T T
T SE+3 6E+3 8E+3 1E+4

S q [cm™]

23: Relacién de dispersién para dos densidades de excitones p = 1 x 1034 y p =1x10%A.
fijando la temperatura y_el'anch;: de los alambres.

Se superponen las ﬁgurhs 16y 23 en'la Fig. 24 para o = 10A con T =0°K y T = 1°A".
para p=1x 10%cm~! y p =1 x 10%cm~}
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BE+10 —

G6E+10 —

SE+10

o [seg ]

2E+10 —

C=10 A

- p=1X10%cm-!

OE+0
OE+0

2.1: Relacidn de dispersién del sistema. Las lineas punteadas representan la frecuencia de
oscilacién en funcién del de onda g para p = 1 x 10°4 y las lineas sélidas la frecuencia de
oscilacién para p = 1 x 104, La linea superior sélida asi como la linea superior punteada
representan las frecuencias de oscilacidn a 1°K y las inferiores las frecuencias de oscilacién

a T =0°K. .

T T T
SE+3 GE+3 BE+3

q [cm]

T
2E+3
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES

1} En nuestro modelo de confinamiento cuintico ¢n un alambre hemos supnesto que un
electrén o nteco estin confinados por un potencial parabdlico o armédnico. el cual es méds
parccido a confinamiento reales suaves que el de pozo cuadrado con salto de potencial
finito o infinito. este iltimo es mds abrupto en las fronteras del pozo. El estado base
manssiano para dicho sistema es apropiado para una séla particula, sin embargo, para dos
particulas vecinas confinadas en dos aliunbres cuinticos paralelos es necesario tomar en
cuenta la interaceién clectrostitica entre dichas particitlas cargadas. Por ello. recurrimos a
un cilculo variacional para tomar en cuenta el desplazamiento debido a la atraccidn (si son
de carga opuesta) o repulsion (si son de la misma carga). En este trabajo utilizamos sélo
resultados del caso atractivo ya que estamos modelando la interaccién atractiva electrén-
hueco. corrigiendo asi la distancia entre los centros de los alambres por una distancia
efectiva menor.

2) Hasta lo que se ha investigado en la literatura cientifica sobre el tema no existia
un cilenlo cuitntico preciso de la interaceién dipolar para el caso de dipolos formados por
excitones en un sistema unidimensional. Por ejemplo, para el caso de dos dimensiones
Dimitri y Ulloa[3} introduce arbitrariamente una funcién gaussiana para suavizar el po-
tencial, es decir, utilizaron un modelo aproximado para la interaccién de los excitones
en el caso bidimensional. En realidad, nuestro cilculo de la interaccién dipolar para ex-
citanes en alambres cuiinticos nos da mas informacion de la que necesitamos en nuestro
estudio de gas muy diltido de dipolos unidimensional, es decir. dicho cidlculo se podria
utilizar taunbién para el caso de densidades de dipolos mayores que las presentadas en este
trabajo, puesto que aqui consideramos solamente densidades bajas. Cuando los anchos
de los alambres aumentan, la densidad de probabilidad de los clectrones o huecos se ex-
tiende por lo que la interaccién dipolar disminuye dando como consecuencia que también
disminuya la frecuencia de oscilacién colectiva.

3) Latransformada de Fourier del potencial de interaccion es un ingrediente importante
para el cileitlo de la funcién dieléctrica. Utilizamos el mmodelo RPA de la funcion dielécetrica
para calcular la dependencia con la temperatura y la densidad unidimensional de dipolos.
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Al aumentar la densidad disminuye en promedio la distancia interdipolar por lo que
avmenta la intensidad de la interaccion dipolar ¥ la frecuencia de oscilacién. Se estudian
los casos de temperatura igual a cero ¥ temperaturas bajas menores que Toar = 117°K, ya
que a temperaturas mas altas la probabilidad de que se destruyan los dipolos (al separarse
térmicamente los pares electrén-hueco) aumenta.

4) Como mencionamos anteriormente, los griificos de la relacién de dispersién mines-
tran que la frecuencia de oscilacién disminuye al aumentar el ancho de los alambres,
cuantitativa de la frecuencia con la temperatura.

También encontramos la dependenc
Cualitativamente la frecuencia de oscilacién aumenta con la temperatura. Por lo tanto. el
cdlculo a temperatura cero establece un limite inferior para la frecuencia de oscilacion. es
decir, el sistema tiene una minima frecuencia de oscilacidén asociada la mininima energin
del estado base. T = 0°K’.

Nuestra teoria es muy general, pero en este trabajo estd restringida por los valores de
los pardmetros del sistema. o, g, Tmar.

Esperamos que este trabajo sirva de guia para futuras investigaciones tedricas ¥ ex-
perimentales de sistemas de dipolos en sistemas de baja dimensionalidad: ya que en la
actualidad se pueden construir este tipo de estructuras que pueden generar dispositivos
Opticos y optoelectrénicos que ofrezcan un funcionamiento muy eficiente.
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APENDICE I

La deduccion de la funcién dieléctrica en 7° 3 0 del capitulo 4 se calcula utilizando el

mismo procedimiento de Frankel[4, 8], sélo que aquf se describe un sistema unidimensional
en Iugar de los sistemas tridimensionales o bidimensionales estudiados por Frankel

Frankel en su cileulo para 3D[8) utiliza una la expresién matemadtica.
> (=1
=iy = U3/2+p(2), si r>>1 (1.i)
s=0 T(1/2 — p)xe=t/2 v
Nosotros necesitamnmos una expresién similar para

o
S _é(“; 12512y mrd
J
si

r>>1 (1.ii)

j=1
vilida para tres dimensiones
> .
3= A e(ipt/? jH2)e ot =2
i=1
en una dimensién. Si derivamos el lado izquierdo de la ecuacidn 1.i respecto a z obtenemos,
o ioj-l )
=54 j ozt e, (1.ii)

d (SR, Loiz'/2j1?)e==7)
j=1
i) se puede expresar en términos de la incégnita de la

dz

(1.iv)

observamos que la ecuacién (1.
ccuacién (L.ii), 52, s/ o(ixt/251/2)e~,
172 j1/2y gmxi j
d (21—1 5 ¢(ll-‘t‘ e ) ko) L2512y gmes —(Ec.l.ii).
dx J=1
(1.v)

2 p(ixt/?j1/2)e=<I de la ecuacién (L.iv).
d(Ec.l 1)

Despejamos 372,
o .
£ oGt rment = B
Lo tnico que depende de z en la ecuacidén (1.i) es gs/z+,,( ). pues en general
=3

—_——+ ... 1.vi

3+ ( )
(L.vii)
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. dy(;{:) =1 +go(2), - (1.viii)

entonces,

dan(z)

g =1+ an-a(2). (L.ix)

Por lo tanto.
———dg"'/zt”(:) =1+ gis2.p(2). (1.x)

Derivanos el lado derecho de la ecuacién (1.i) y usamos el resultado de la ecuacién (1.x).

R N PI y Y - I — (=n» - .
g:l,ﬁ(wx/ jY eI = l',;, W(1+‘q"z*”('))' (1.xi)

Esta ccuacidn se sustituye en la relacién (4.24) del capitulo 4 para el cdlculo de la funcién

dieléctrica en T # 0.
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APENDICE 11

En el capitulo 4 en el cdlculo de la funcién dieléctrica para T 5= 0 se usa una expresion
que se¢ sustituye en la ecuacién (4.35). Deduciremos dicha expresidn,

(1 —2)™* — (1 4 )2l = 3= (=2) ( 2p+1 ) g, (2.)

m=0 2m+1

Utilizando los desarrollos binomiales se tiene.

(1 — 2%t — (1 4 )P+ = i ( 2p+1 ) (—z)" — i ( 2p + 1’) . (2.4)

n=0 n n=0 n
Factorizando,
(1 = )+ = (U 2yt =3 [( 2+l ) (=) =~ ( el ) () ] (2.iiD)
n=0 in : n.
so >
=2+ = L+ 2™+t = 3 ( i+ 1,) [(~1)™— 1)z (2.iv)
n=0 .
Si n es par (—1)" — 1 = 0; si n.es lmpar ( 1)" 1= —2, es decir, sélo permanecen
los impares, B
: 2p+1Y)-
1 =it (1 +_,,_. 2p+t _a P peml oy
G sern mz_o‘, a (2 ; )
2p+1
1=z)Prt (14 ”"*‘ -2 u Mg 2.vi
(-2 a+=z)* ,E, -2 )= (2.vi)
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APENDICE III

Este apéndice estd dividido en dos secciones:

En la seccidn 3.1 se reescribe la relacién

de dispersién en 77 = 0 (Ec. (4.44)) del capitulo -4 en términos de la energia y el vector

de onda de Fermi.
reescribir la relacién de dispersion (Ec. (4.41)) del capitulo 4 en T 5 0.

3.1 Temperatura igual a cero.

La funcién de dispersién en T° = 0 Ec. (4.44) .

" 2 N poo 7 2
w?= ”rr':r—xe% u du e=*/3 [1 - e"‘d/"l (—d)] I\u(aqu)q + 4fu' qt.
2 B 2
Sea § = q/ke.
2 _ e N o> —u?/4 gy ud’ . g s Bk
wo = 2rmpge L wdue - 1 € ,1‘,’ 2 Au(qkpkp ©)q 4m3

Multiplicamos la Ec. (3.ii) por hz, :

En la seccién 3.2 se calcula la temperatura de Fermi que es 1itil para

(3.0)

54, (3.ii)

2 2 _ €N —uisa [y gmdirs ud N l\.% ht LF P
hiw? = =T / uwdue 1—e l I\u(akpqu)q +— T l (3.iii)
Sabemos que mg = ...mp y usnndo Ep = h’k’ /2mp escrnblmos,
2 _ e* NV poo —udfs S LYR e
hruw? = — / u du e Iy Ko(o'kpqu)q E,.-+ E3qG, (3.iv)
multiplicando el pnmer término de la derecha por L /A”(2
2, 2 _ €kE —uisa [y gmdisa i Ei
hiu® = p—s kapo udu e 1- 1' I(o(akpqu)rl + T g,
Tl 3.v)
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De la expresién kg = 2.V /L reescribimos Ec. (3.v),

2 2 e2LE N o - s pa
Wt = SR [T du e 1 et ()]
N
= I\o("'wfqu)q 2Le %—q . (3.vi)
ekE 1 o g ud'
wor = SR [T awe ot i ()]
N a i "
= [\'U(ZRU%liu)li'g + %:j“ (3.vii)

Sabemos que el radio de Bohr exciténico. der. = €h®/ue®, donde p = 0.05m.. es la masa
reducida y . la masa del electrén. Reyes y Mussot[20] usan el valor de la constante
dieléctrica. € = 12, para calcular la energia del estado base y los primeros estados excitados
e un excitén de Wannier-Mott que corresponde a un valor de @ezer = 120A.

HApyere Kp2m

2,2 ~ . 7
hPw? = *zh L 1 /’m w du emu [l —e? ’/"Io (#)]

N 2 E, ER .
P I\o("’-rafqu) —’i+ 4Fq‘ 7 :
_ I 15 1 £ —u?/e —daya wed'
= 4——<o.osme)a,,,,.=5;f wdu eTHE L= e (S
N E:
= 1\0("7ra'—qu)q Ep + Tq : ) (3.viii)

donde mg = m,.

2,2 1 —ul/g —F33 ﬁ‘_iz
R0 = 0.0V kraman® Jo L E 1= h (5

x rKoraneer + ZEp,

1 20 3 2 ud' ‘
- du e~ |1 — g=d?rap (u#E
3(0.05) (2N 7/ L) aceein® fwdue [ € °\2

x I(O(QWU%(iu)(i"'Eﬁ- + E_‘E-ri".

R —u?s4 |y _ —d2/4 "d'
= 2(0.05)(21\'/1.)%",”3/ udue l1=e {3
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X

1\'0(2rra%'-z,7u)(7252~ + %.}4

- 3 R
= C(T =0.N/L) /0.\’ u du e~¥*3 [1 — e, (ﬁ‘;'i)]

N o .o Z . .
x . Ko (2ﬂa%qu)q'E;.- + %q". : (3.ix)

donde
- 1
e = 0N/ = 3@ G5 @V D @)
Finalmente,

h'i = C(T'=0, 1V/L)/ u di e=**/3 [1 — e=d%/4 (uzd )]

a . (3.xi)

> I\O(Oxaﬁqu)q + = T

L
3.2 Temperatura de Fermi~
La temperatura de Fernu de un gas de "N fermlones con masa mpg = mg/'l ¥ sin espin.

estid definida como
T,.- = £ (3.xii)
kg

¥ la energia de Fermi se-obtiene de;la ecuacién de nimero de particulas, a 7" = 0,
g ; er ‘
== d(e), 3.xiii
: Nr /D g(e)d(e) (3.xiii)
sustituyendo la Eq. (2.12) del capitulo 2 en Eq. (3.xiii) obtenemos,*

N v
N,.-_—(r) h’":) f" ~4de. T (3.xiv)

Por lo tanto, la energia de Fermi queda expresada. de la siguiente forma

NN\ A2
F= (L 2mg (3:2v)

Y la temperatura de Fermi

NE h2x2 -
Tr = Iz (m) . {3.xvi)
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Para 2.V fermiones con masas ma/2.

220t 2
7r = BT (_on )

Srinka (3.xvii)

80

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




APENDICE IV

En este apéndice analizaremos el limite cuando la temperatura tiende a cero (7 — 0)
de la funcién dieléctrica para T # 0 (Ec. (4.41).

Este resultado es consistente con la
expresién de la funcion dieléctrica en T = 0 (1.4) del capitulo 4

Necesitamos una expresién de la fugacidad = que dependa explicitamente de la tem-
peratura. Usaremos la relacidn del ntimero de particulas (Ec. 2.29) del capitulo

"’nlkgT x, =t
N= 'eri ( ) g _5'

(4.i)
2N, hrm 3 >, 2 "
L ST T (i)
Para despejar = realizaremos una inversién de series [32],
(1——+(1—L) 24 (i)
Y 5 73 Yy e .
donde y = F(n* 2x/omkpT)}.
Escribimos ln ecuacién (4.iii) y obtenemos =, la fugacidad.
2rmghksT =tz '_’.rrmgk,gT —t/2
RELE TRIE
1 2amapksT .
-—— oo ) . 4.y,
+ \/5) ( —E + (4.iv)

Requerimos la e*cpreslén de la fugacidad =

para sustituirlo en la expresién de la funcién
divléctrica para T" % 0 (Ec. (4 41), :

_ a* S (=P(1 + gpwrs2(2))  (2ksT¢*/mpw®)?
fqw)=1- V('I)"mp @ = R2g 7amg) ,,z=.:, @72 — ) (1 — A" /AmEa)™

(Zmak‘,’r)"' 2. (2p+1 )( Pl )'"
N = EE) -
AT ) g

%
2m+ 1 amjw?
para p = 0, la expresidén se reduce,

(1.v)
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(quaw) =1 — V(q)ooe L
«la.w) t ('7)2"15 (w? — A%q3/4am5%)

Vs (1 + g1/2(2)) (gnlak_gT)‘/'-'

T(1/2)

(4.vi)

sustituimos la expresién de = (Ec. 4.iv) en la ecuacidn (4.vi) y expresamos el limite cuando

T — 0 de la funcién dieléctrica.

lun e(q,w)

H = i - q° (1 + g172(2)) [2mphsT vz
Z!E-]oe(q’w) - 7!1_11..10 [1 V(q)"nl (w? — K® qi/4my) VT h*
= 2rmghksT\ ™ /? 1— "’771715/\.37' -z
5 7' TR
+ -2 (“’"”""-”T) - )] (4vii)
Yy
_’!E_loyug(:) =0. (d.viii)
Entonces,
. I -\ Y2 )
i, (@) = 1 = Vg @ R /7 = (&) (4ix)
hm e( w) 1—V( ) ’:qu - ’ = (k—) (4.x)
P ! R [amB) V7 \VF ?
y Ke=2Nr/L’ o
A Lq® "N-r .
Al elan®) . (w——rm iy
A <(ae) ) 5ms s =i (2 ) (i)
q* N
(q) mp (W — "3 q*‘/«lms) ( ) (-xiii)

Hemos llegado a Ia ecuacxén (-l 4) del capn,ulo 4.
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